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Çàâîäñêèå óíèâåpñèòåòû...

Ê 50-ëåòèþ îòêpûòèÿ çàâîäà-âòóçà ïpè ÇÈËå

Постановление Совета Министpов PСФСP от 16 января 1960 года № 80...

"...Обязать министеpство высшего и сpеднего специального обpазования

PСФСP оpганизовать заводы�втузы пpи следующих пpедпpиятиях: пpи Москов�

ском автомобильном заводе имени Лихачева..."

Пpиводится опыт подготовки инженеpно�

технических кадpов на базе завода�втуза

пpи ЗИЛе, созданного в 1960 году, пеpво�

начально на базе филиала Московского

автомеханического института (МАМИ), а с

1966 года действующего как самостоятель�

ное техническое учебное заведение

в системе высшего пpофессионального

обpазования стpаны. Особенностью учеб�

ного пpоцесса завода�втуза (ныне МГИУ)

является интегpиpованная фоpма обучения

студентов на основании сочетания обуче�

ния с pаботой на пpедпpиятии. Это позволяет

готовить специалистов, отвечающих совpе�

менным тpебованиям, и полностью pешает

пpоблему тpудоустpойства выпускников и их

быстpой адаптации на пpоизводстве.

Ключевые слова: Альма�матеp, завод�
втуз, интегpиpованная система обучения.

Заводы, �а� и люди, имеют свои био�pафии.

Стpаницы истоpии ЗИЛа отpазили славный п�ть

инд�стpии стpаны � веpшинам свое�о pазвития.

Ветеpан и фла�ман отечественной автомобиль-

ной пpомышленности непpеpывно повышал

свою техничес��ю оснащенность, pазвивал и со-

веpшенствовал пpоизводство и, что особенно

важно, был все�да техничес�им �нивеpситетом

по под�отов�е для себя и дp��их автомобильных

заводов �валифициpованных pабочих, мастеpов

и инженеpно-техничес�их pаботни�ов. В этом

плане стpаницы био�pафии АМО ЗИЛ полны

пpимеpов стpемления пpедпpиятия во все вpемена

повышать общеобpазовательный, ��льт�pный и

пpофессионально-техничес�ий �pовень pабо-

тающих. Это была �иб�ая и стpойная система пpо-

изводственно-техничес�о�о, э�ономичес�о�о и

общеобpазовательно�о об�чения pа-

бочих и инженеpно-техничес�их pа-

ботни�ов объединения. От сменных

ш�ол ли�беза и ФЗУ � цеховым

ш�олам pабочей молодежи и тех-

ни��мам, � ��pсам мастеpов, бpи-

�адиpов и наладчи�ов, � созданию

�чебно�о �омбината пpи заводе и,

на�онец, � от�pытию филиала ве-

чеpне�о автомеханичес�о�о инсти-

т�та, а затем � оp�анизации Альма-

матеp — Завода-вт�за.

Се�одня, �о�да "слова до важ-

но�о само�о ветшают...", �о�да по-

нятия пpомышленность и маши-

ностpоение подменены "pеальной

э�ономи�ой", �о�да налицо паде-

ние ценностей тp�да и обpазования

(а на �аждом ��л� все p��оводители

твеpдят об отс�тствии �валифици-

pованных специалистов) — п�сть

с�pомный опыт АМО ЗИЛ в под�о-

тов�е �адpов поможет в числе дp�-

�их начинаний не заболтать слово

"модеpнизация", �а� это пpоизош-

ло в свое вpемя с "пеpестpой�ой"

с "�с�оpением", а позже с "pефоp-

мами".

В ходе обс�ждения недавно пpи-

нято�о бюджета на 2010 �. вопpосы

под�отов�и и пеpеоб�чения �адpов

названы пpиоpитетными. Пpи этом

назывались "новые" — стаpые на-

пpавления, хаpа�теpные для совет-

с�о�о пеpиода: стажиpов�а для мо-

лодых специалистов, не имеющих
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н�жной �валифи�ации; "�чеба после �че-
бы"; наставничество на пpоизводстве;
�pоме то�о, пост�пили пpедложения,
чтобы в с�оpом вpемени большинство
�олледжей и техни��мов "по�ин�ли" сис-
тем� обpазования и напpям�ю влились в
пpедпpиятия на манеp не�о�да с�щество-
вавших фабpично-заводс�их �чилищ.
Остальные �чебные заведения б�д�т по-
�лощены в�зами.

Ка� �овоpят, новое — это давно забы-
тое стаpое. Пpимеp том� более чем 90-
летний опыт АМО ЗИЛ в pазвитии пpо-
изводства, пpофтехобpазования, на�ч-
ных исследований и под�отов�и �адpов
для пpомышленности. И веpшиной айс-
беp�а в этой системе является — высшая
ш�ола пpи заводе, 50-летие создания �о-
тоpой отмечают се�одня АМО ЗИЛ и Мо-
с�овс�ий �ос�даpственный инд�стpиаль-
ный �нивеpситет (МГИУ).

За �оды более чем 93-летней истоpии с
АМО ЗИЛ свой тp�довой п�ть пpошли
свыше 900 тысяч pаботающих, в числе �о-
тоpых 18 Геpоев Советс�о�о Союза, 3 пол-
ных �авалеpа оpденов Боевой Славы,
15 Геpоев социалистичес�о�о тp�да.

ЗИЛ все�да был надежной опоpой �о-
с�даpства — свидетельство том� пять оp-
денов на знамени завода.

С 1924 по 2009 ��. на заводе было соб-
pано 7877831 �p�зовой автомобиль,
10900641 дви�атель, 12145 ле��овых авто-
мобилей высше�о �ласса, 39534 автоб�са.
В пеpиод с 1975 по 1989 �оды завод соби-
pал еже�одно по 195—210 тысяч автомо-
билей.

Пеpвый �p�зовой отечественный авто-
мобиль, пеpвый ле��овой автомобиль
высше�о �ласса, пеpвые веpхне�лапан-
ные pядные и V-обpазные дви�атели, пеp-
вые отечественные автоб�сы и тpоллей-
б�сы, пеpвые домашние холодильни�и
для стpаны — все это пpоизведено с маp-
�ой ЗИЛ.

23 сентябpя 1992 �. ПО ЗИЛ одним из
пеpвых в отpасли и одним из пеpвых из
числа �p�пнейших пpедпpиятий Pоссии
пpиватизиpовался и был пpеобpазован
в А�ционеpное Общество от�pыто�о типа

(АМО ЗИЛ). Завод-�и�ант, детище со-
циалистичес�ой инд�стpиализации, пpа-
вивший с�дьбы сотен тысяч pабочих и
инженеpов, вып�с�авший десят�и тысяч
�p�зови�ов ежемесячно, pешили на "пол-
ном ход�" pазвеpн�ть вспять � �апита-
лизм�. Завод лишился финансиpования,
фондов, обоpотных сpедств и фа�тичес�и
был бpошен на пpоизвол с�дьбы. Спасти
пpедпpиятие помо�ло Пpавительство
Мос�вы, пpинявшее pешение осенью
1996 �. о вы��пе �онтpольно�о па�ета а�-
ций АМО ЗИЛ. Пpавительство Мос�вы
а�тивно помо�ает завод�. С е�о помощью
завод� �далось пpивлечь �p�пные �pеди-
ты и займы на освоение и pазвитие пpо-
изводства полной �аммы малотоннажных
автомобилей, автоб�сов и ф�p�онов на
е�о базе.

Основ� пpоизводственной пpо�pаммы
завода се�одня составляют малотоннаж-
ные �p�зовые автомобили семейства
ЗИЛ-5301 "Бычо�" и автомобили семей-
ства ЗИЛ-4333.

Се�одня важно не pастеpять опыт
ЗИЛа в под�отв�е �адpов, "�отоpые pеша-
ли все..."

С пеpвых лет становления завода АМО
новое обоp�дование и техноло�ия поточ-
но�о пpоизводства тpебовали pазнооб-
pазных знаний. Они были тем более необ-
ходимы, если �честь, что основная масса
pабочих шла на завод пpямо из деpевни —
от сохи и �осы. В те �оды 45 % обще�о со-
става pабочих составляли толь�о что пpи-
шедшие из села, половина из них
в возpасте до 24 лет. Им-то в пеpв�ю оче-
pедь и надо было помочь в совеpшенстве
овладеть выбpанной пpофессией.

Пеpвый вып�с� в 1923 �. ш�олы фаб-
pично-заводс�о�о �ченичества из 12 че-
лове� был о�pомным событием в жизни
пpедпpиятия. В дальнейшем боpьба за ли-
�видацию не�pамотности, за овладение
техничес�ими знаниями отличали весь
�олле�тив. Зав�ом оp�анизовывал смен-
ные ш�олы ли�беза. В 1931 �. их о�ончило
о�оло 1 тыс. челове�. В сети тех�чебы на-
до было под�отовить 2500 новых �вали-
фициpованных pабочих, повысить �ва-
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лифи�ацию 1500 челове� и под�отовить для
стpояще�ося Ниже�оpодс�о�о автозавода 600 �ва-
лифициpованных pабочих.

Пpежние фоpмы под�отов�и �адpов �же не
мо�ли �довлетвоpять потpебности автомобильно-
�о �и�анта: ш�ола ФЗУ �отовила толь�о молодые
�адpы, а вечеpняя pабочая ш�ола (ВPШ) давала
минимальн�ю �валифи�ацию. То�да были оp�а-
низованы цеховые ш�олы, �отоpые охватывали
техничес�ой �чебой большое �оличество новых
pабочих. Оp�аничес�ая, непpеpывная связь тео-
pетичес�ой �чебы с пpа�ти�ой в цехе, на стан�е
давала хоpошие pез�льтаты. Учеба в цеховых ш�о-
лах пpоходила после pаботы 3 pаза в неделю по че-
тыpе часа.

Кадpы специалистов �отовили для завода тех-
ни��м (от�pыт 25 маpта 1930 �.) и филиал вечеp-
не�о Автомеханичес�о�о инстит�та (от�pыт
1 февpаля 1931 �.). В 1933 �. состоялся пеpвый вы-
п�с� соpо�а дипломиpованных техни�ов.

Шиpо�ое pазвитие �чебной сети на пpедпpи-
ятии потpебовало �с�оpения стpоительства �оp-
п�са �чебно�о �омбината, в �отоpый входили:
ш�ола ФЗУ, цеховые ш�олы, ��pсы pаботниц,
мастеpов, бpи�адиpов и наладчи�ов, техни��м,
вт�з с под�отовительными �p�ппами, отделение
Пpома�адемии. В �чебном �омбинате (от�pыт в

маpте 1931 �.) на площади 18 тыс. м2 были оp�ани-
зованы �чебные мастеpс�ие, лабоpатоpии (хими-
чес�ая, физичес�ая, эле�тpотехничес�ая, pеза-
ния металлов) и �абинеты (математичес�ий, фи-
зичес�ий, механи�и, чеpчения, p�сс�о�о язы�а и
литеpат�pы, оp�анизации пpоизводства, пpоф�и-
�иены, автодела, �оpячей обpабот�и, инстp�мен-
тально�о отдела, общей техноло�ии металлов,
станочные, слесаpно�о дела, общей техноло�ии).
Кpоме то�о, была оp�анизована библиоте�а с дв�-
мя читальными залами. Для пpоизводственно�о
об�чения �чащихся ш�ол ФЗУ были оp�анизова-
ны мастеpс�ие: механичес�ая, литейная, ��знеч-
ная, теpмичес�ая, пpессовая, столяpно-модель-
ная с необходимыми с�ладс�ими и дp��ими под-
собными помещениями.

В 60—70-е ��. пpошло�о ве�а в pяде заводс�их
цехов завода были созданы �лассы ш�олы pабо-
чей молодежи № 66.

Большое внимание �делялось на заводе э�оно-
мичес�ом� обpазованию. Pаботали ш�олы по пе-
pедаче миним�ма э�ономичес�их знаний �аждо-
м� pабочем�, ш�олы �он�pетной э�ономи�и, на-

чальные э�ономичес�ие ш�олы. В э�ономиче-
с�их ш�олах в 60-е �оды занималось о�оло 16 тыс.
челове�. Pабота ш�ол дала положительные pе-
з�льтаты в pаспpостpанении движения за безде-
фе�тное выполнение �аждой опеpации, за освое-
ние смежных пpофессий.

В течение почти 80 лет ��зницей �адpов для ав-
тозаводцев являлось Гос�даpственное пpофес-
сионально-техничес�ое �чилище № 1 ЗИЛа. За
�оды свое�о с�ществования �чилище под�отовило
42 тыс. pабочих, в их числе высо�о�валифициpо-
ванные то�аpи, фpезеpовщи�и, слесаpи-инстp�-
ментальщи�и, pемонтни�и, pазметочни�и.

В �онце 80-х ��. пpошло�о ве�а ПО ЗИЛ пpо-
водило pабот� со 160 оp�анизациями по 557 на�ч-
ным темам, в�лючая та�ие �p�пные на�чные цен-
тpы, �а� АН СССP, АН УССP, МГУ им. М. В. Ло-
моносова, МВТУ им. Н. Э. Ба�мана, Инстит�т
машиноведения им. А. А. Бла�онpавова PАН,
ВНИИметмаш, НПО "Т�ла-чеpмет" и мно�ие
дp��ие.

Созданный на ЗИЛе �p�пный на�чный центp
ос�ществлял �омпле�сное p��оводство пpое�ти-
pованием и внедpением всей новой техни�и. Под
е�о �онтpолем действовали 60 специализиpован-
ных лабоpатоpий и отделов инженеpных сл�жб.

Этот пеpиод хаpа�теpиз�ется след�ющим на-
�чным потенциалом заводчан: шесть pаботни�ов
ЗИЛа в pазные �оды имели �чен�ю степень до�то-
pа техничес�их на�� (в их числе А. М. Кpи�еp,
В. Ф. Pодионов, В. Д. Кальнеp, Ю. И. Чеpедни-
чен�о, Б. Н. Нюнин, В. Б. Носов, В. Г. Я��хин),
51 челове� — степень �андидата техничес�их на-
��, 241 челове� занимались в очных и заочных ас-
пиpант�pах.

В соответствии с постановлением Совета Ми-
нистpов СССP от 30 де�абpя 1959 �. пpи�азом по
Минв�з� в дополнение � �же имеющимся для за-
водчан возможностям для пол�чения высше�о об-
pазования 1 маpта 1960 �. на базе филиала МАМИ
от�pывается завод-вт�з пpи ЗИЛе для тpех базо-
вых пpедпpиятий — ЗИЛа, ГПЗ-1, МЗМА. Созда-
ние заводов-вт�зов в стpане было об�словлено не-
с�оль�ими пpичинами, в том числе не�довлетво-
pенностью p��оводителей отpаслей э�ономи�и и
�p�пных пpедпpиятий длительной адаптацией
вып�с�ни�ов дневных техничес�их в�зов � завод-
с�им �словиям. С дp��ой стоpоны, �же был на�о-
плен опыт под�отов�и высо�о�валифициpован-
ных �адpов для атомной и pа�етной пpомышлен-
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ности в специализиpованных в�зах и на
фа��льтетах, тесно и напpям�ю связан-
ных с б�д�щим местом pаботы вып�с�ни-
�ов.

Создание завода-вт�за, в �отоpом об�-
чение велось по очной системе в сочета-
нии с пpоизводственной деятельностью
непосpедственно на заводе, а�тивно под-
деpживалось не толь�о p��оводством за-
вода, но и p��оводителями сpедне�о звена
и pядовыми автозаводцами. Сотни людей
пожелали стать ст�дентами ново�о ин-
стит�та.

Пpи�аз диpе�тоpа завода А. Г. Кpыло-
ва от 9 мая 1960 �. "Об оp�анизации завода-
вт�за" пpед�сматpивал напpавление 22 ве-
д�щих инженеpно-техничес�их pаботни-
�ов завода для пpеподавательс�ой pаботы
во вновь от�pывающемся инстит�те по со-
вместительств�. В числе их были: �лавный
�онстp��тоp автозавода до�тоp техниче-
с�их на�� А. М. Кpи-
�еp, начальни� цен-
тpальной металл�p�и-
чес�ой лабоpатоpии
�андидат техничес�их
на�� А. В. Шепеля-
�овс�ий, начальни�
�онстp��тоpс�о�о
бюpо Б. Н. Оpлов, на-
чальни� центpальной литейно-металл�p-
�ичес�ой лабоpатоpии А. В. Ла�едемон-
с�ий, начальни� абpазивной лабоpато-
pии М. С. Наеpман и дp. Этим же пpи�а-
зом �твеpждался план �омпле�тования
пеpво�о пpиема на 1960/61 �чебный �од.
По 58 цехам и отделам завода намечалось
напpавить � вст�пительным э�заменам
о�оло 900 pаботни�ов. Для пост�пающих
были оp�анизованы �pат�осpочные под-
�отовительные ��pсы, на �отоpых зани-
мались 484 челове�а.

ЗИЛ та�же пpедоставлял помещения
для пpоведения �чебных занятий. На пеp-
вый ��pс пеpво�о пpиема были пpиняты
204 ст�дента, из них 170 челове� по на-
пpавлению ЗИЛа, 34 челове�а — по на-
правлению ГПЗ-1 и МЗМА "Мос�вич".

Одними из пеpвых ст�дентов стали pа-
бочие ЗИЛа Владимиp Косаpец, Ни�олай

Чижов, бывший �омандиp отдельно�о ба-
тальона тяжелых тан�ов И. Я. Олейни�,
слесаpь-сбоpщи� на малом �онвейеpе Ге-
оp�ий Анохин.

Пеpвым pе�тоpом завода-вт�за пpи
ЗИЛе в апpеле 1960 �. был назначен до-
цент А. П. Лызо (в послед�ющем пpофес-
соp). Вместе с ним из МАМИ пpишли
опытные пpеподаватели: В. О. Шмидт,
В. О. Гоpдон, В. А. Петpов, И. А. Чеpны-
шев, П. И. Теpехов, А. Я. Сл�ц�ин,
Н. Д. Кабелевс�ая и дp��ие.

В �оpот�ое вpемя стало ясно, что дан-
ная стp��т�pа не дает pеализоваться воз-
можностям и пpеим�ществам системы
"завод-вт�з". Наличие ст�дентов, знаю-
щих пpоизводство, техноло�ичес�ие пpо-
цессы, с одной стоpоны, но имеющих
значительный пеpеpыв в �чебе, с дp��ой,
тpебовало особых методи� об�чения и
ино�о, чем обычно, отношения � ним.

Это были взpослые
люди, �же зна�омые
с пpоизводством и
е�о пpоблемами. Пе-
pеход на полн�ю са-
мостоятельность и
отделение от МА-
МИ пpоизошли не
сpаз�.

В февpале 1962 �. на заводе-вт�зе были
оp�анизованы два фа��льтета: автомо-
бильный и механи�о-техноло�ичес�ий.
Пеpвым де�аном автомобильно�о фа-
��льтета стал доцент В. О. Шмидт.

Пеpвоначально завод-вт�з pаботал �а�
филиал МАМИ. В 1963 �. начали pабот�
пеpвые 10 �афедp завода-вт�за:
� техноло�ии машиностpоения по хо-

лодной обpабот�е металлов (завед�ю-
щий Ю. А. Ш�валов; сpеди пеpвых
пpеподавателей пpофессоp М. Е. Е�о-
pов, заводс�ие специалисты М. С. На-
еpман, М. С. Беpлинеp);

� автомобилей и дви�ателей (под p��о-
водством А. М. Кpи�еpа; пеpвые пpе-
подаватели А. П. Лызо, В. О. Шмидт,
В. А. Петpов);

� техноло�ии машиностpоения по �оpя-
чей обpабот�е металлов (завед�ющий

За 50 лет в МГИУ подготовлено бо�

лее 45,5 тыс. специалистов с высшим

обpазованием. Половина pаботающих

в АМО ЗИЛ инженеpно�технических

pаботников, специалистов и pуководи�

телей — выпускники МГИУ.
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пpофессоp Г. И. По�один-Але�сеев; пеpвые
пpеподаватели пpофессоp И. А. Чеpнышев, за-
водс�ие специалисты Л. Е. Комаpов, Е. И. Уш-
�алова);

� теоpетичес�ой механи�и (под p��оводством
доцента А. П. Сл�ц�о�о);

� высшей математи�и (во �лаве с доцентом, а за-
тем пpофессоpом В. Е. Шнейдеpом);

� физи�и и химии (во �лаве с доцентом Л. И. Те-
pеховым);

� начеpтательной �еометpии и машиностpои-
тельно�о чеpчения (во �лаве с доцентом
Ю. А. Але�сандpовс�им; больш�ю pоль в ста-
новлении этой �афедpы сы�pал пpофессоp
В. О. Гоpдон).

Хаpа�теpной особенностью �чебно�о пpоцесса
на дневном отделении являлось недельное чеpе-
дование об�чения без отpыва от пpоизводства (pа-
бочая неделя) и об�чения с отpывом от пpоизвод-
ства (�чебная неделя). Ко�да ст�денты одно�о по-
то�а об�чались с полным отpывом от пpоизводст-
ва (36 часов в неделю), ст�денты втоpо�о пото�а
pаботали на пpоизводстве и об�чались 3 pаза в не-
делю по четыpе часа (недельная на�p�з�а 12 ча-
сов). В след�ющ�ю неделю пото�и менялись. За
�аждыми дв�мя pабочими-ст�дентами на пpед-
пpиятии было за�pеплено опpеделенное pабочее
место. В пpоцессе пятилетне�о об�чения �аждый
ст�дент планомеpно пеpемещался по pабочим
местам, пpоходя п�ть от pабоче�о до �омандиpа
пpоизводства.

Ст�денты дневно�о отделения завода-вт�за за
вpемя об�чения без отpыва от пpоизводства пол�-
чали заpаботн�ю плат�, а за пеpиод отpыва от
пpоизводства — стипендию, �отоpая на 15 % бы-
ла выше, чем в обычных дневных в�зах. По сpав-
нению со ст�дентами обычных дневных в�зов
ст�денты завода-вт�за были обеспечены л�чше
в 2—2,5 pаза.

К момент� о�ончания завода-вт�за ст�денты
имеют стаж pаботы на инженеpно-техничес�их
должностях не менее дв�х лет и выполняют ди-
пломные пpое�ты по темати�е те��ще�о и пеp-
спе�тивно�о плана pаботы отдела, цеха, лабоpа-
тоpии, связанной с те��щей пpоизводственной
pаботой ст�дентов. Пеpед дипломным пpое�ти-
pованием специальной �чебной пpа�ти�и не тpе-
б�ется. После защиты дипломных пpое�тов ст�-
денты завода-вт�за становятся инженеpами заво-
дов, напpавивших их на об�чение. В отличие от

ст�дентов дневных вт�зов им не тpеб�ется еще
два-тpи �ода для пpа�тичес�о�о освоения пpоиз-
водства.

В течение послед�ющих дв�х лет шло pазделе-
ние �афедp, в завод-вт�з стали пpиходить энеp-
�ичные, пеpспе�тивные пpеподаватели, а та�же
известные специалисты, в том числе С. Л. P�стем,
ла�pеаты Сталинс�ой пpемии пpофессоp
П. И. Таланов и доцент И. П. Чеp�алин, пpофес-
соp А. А. И�натов и дp��ие.

Успешное ф�н�циониpование �афедp опpеде-
лило дальнейшее напpавление в pазвитии завода-
вт�за. С 1 янваpя 1966 �. со�ласно пpи�аз� Мини-
стеpства завод-вт�з начал самостоятельн�ю дея-
тельность, непосpедственно подчиняясь Минв�з�
PСФСP. Пеpвый вып�с� специалистов завода-
вт�за состоялся �же после отделения от МАМИ —
весной 1966 �.: 122 инженеpа-механи�а пpист�пи-
ли � pаботе на ЗИЛ, МЗМА, ГПЗ-1. Четыpе вып�-
с�ни�а пол�чили диплом с отличием: И. Я. Олей-
ни�, Н. Н. Воpонина, В. П. Петpов, Н. Г. Хохлов.
В послед�ющем они пеpешли на пpеподаватель-
с��ю pабот� во вт�з.

Пеpеезд в новое здание в 1972 �. явился одним
из важных моментов в становлении завода-вт�за.
Этим была создана пpочная матеpиальная база
для е�о pазвития. Завод-вт�з пол�чил значитель-
ный по сpавнению с пеpвоначальным а�дитоp-
ный фонд, �афедpам были пpедоставлены поме-
щения для pазвития лабоpатоpий и �чебных �аби-
нетов.

По инициативе �енеpально�о диpе�тоpа ЗИЛа
П. Д. Боpодина и при а�тивном �частии е�о замес-
тителя по э�ономи�е А. И. Б�жинс�о�о в 1971 �.
была от�pыта специальность "Э�ономи�а и оp�а-
низация машиностpоительной пpомышленно-
сти" с тpехлетним сpо�ом об�чения. Названная
специальность вводилась для пpинципиально но-
вой фоpмы э�ономичес�о�о обpазования p��ово-
дителей завода pазличных �pовней. Из них фоp-
миpовались �чебные �p�ппы для пол�чения вто-
pо�о высше�о обpазования — э�ономичес�о�о.
Становлению под�отов�и специалистов э�оно-
мичес�о�о пpофиля способствовало пpи�лаше-
ние на завод-вт�з известных �ченых-э�ономи-
стов Д. С. Львова и В. Н. Мосина. Завод-вт�з пpи
ЗИЛе стал одним из пеpвых сpеди техничес�их в�-
зов вып�с�ать инженеpов-э�ономистов.

В 1975—1981 ��. в завод-вт�з влилась мощная и
свежая стp�я маститых и молодых талантливых
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�ченых из МВТУ им. Н. Э. Ба�мана и
дp��их в�зов. Они вс�оpе подтвеpдили
пpавильность выбоpа, став до�тоpами
на��, пpофессоpами, завед�ющими �а-
федpами. В этой "мо��чей ��ч�е" до�тоpа
на��, пpофессоpа: Н. Ф. Авдеев, Я. С. А�ей-
�ин, В. П. Алехин, С. М. Боpисов,
Е. В. Васильева, Н. В. Г�лиа, С. С. Кле-
пи�ов, В. Б. Миносцев, В. Ф. Палий,
В. Ф. Савельев, В. Н. С�опинс�ий,
В. Н. С�бич. Мно�ие из этих �ченых ста-
ли засл�женными деятелями на��и Pос-
сийс�ой Федеpации.

Pе�тоpами завода-
вт�за в pассматpивае-
мый пеpиод были: с
1960 по 1975 ��. пpо-
фессоp Але�сандp
Павлович Лызо;
с 1975 по 1981 ��. до�-
тоp техничес�их на-
��, пpофессоp, ла�pе-
ат Ленинс�ой пpемии,
засл�женный деятель
на��и и техни�и
PСФСP Але�сандp
Иванович А��лов;
с 1981 по 1997 ��. до�-
тоp техничес�их на��,
пpофессоp, засл�жен-
ный деятель на��и
PФ Юpий Сеpафи-
мович Авpаамов;
с 1997 по 2006 ��. до�-
тоp педа�о�ичес�их
на��, пpофессоp, ла�pеат пpемии Пpави-
тельства PФ Ни�олай Гpи�оpьевич Хохлов.
С 2006 �. pе�тоpом МГИУ является до�тоp
техничес�их на��, пpофессоp Ви�тоp Але�-
сеевич Демин.

В течение 17 лет �афедp� "Автомобили
и дви�атели" воз�лавлял Анатолий Мав-
pи�иевич Кpи�еp (1910—1984 ��.), до�тоp
техничес�их на��, пpофессоp, засл�жен-
ный деятель на��и и техни�и PСФСP, ла�-
pеат Гос�даpственных пpемий. В �од 100-
летия со дня pождения А. М. Кpи�еpа нель-
зя не с�азать добpых слов об этом выдаю-
щемся автомобилестpоителе нашей стpаны.

За 16 лет pаботы на ГАЗе он пpошел
п�ть от pядово�о �онстp��тоpа до замес-

тителя �лавно�о �онстp��тоpа, 6 лет был
�лавным �онстp��тоpом К�таисс�о�о
автозавода и 28 лет — �лавным �онстp��-
тоpом ЗИЛа — ито�о 50 лет тp�дово�о
стажа в автомобильной пpомышленно-
сти. К этом� след�ет добавить, что Анато-
лий Мавpи�иевич был фа�тичес�и пеp-
вым �лавным �онстp��тоpом КАМАЗа, та�
�а� �онстp��ция все�о семейства автомо-
билей КАМАЗ (�pоме силово�о а�pе�ата и
самосвально�о �стpойства) pазpабатыва-
лось на ЗИЛе.

Пpизнанный спе-

циалист в области соз-

дания отечественной

автомобильной тех-

ни�и, p��оводитель

�p�пнейших �онст-

p��тоpс�их и э�спе-

pиментальных �ол-

ле�тивов автомо-

бильной пpомышлен-

ности СССP, воспита-

тель большой плеяды

�онстp��тоpов-авто-

стpоителей он поль-

зовался большим ав-

тоpитетом сpеди ст�-

дентов и пpофессоp-

с�о-пpеподаватель-

с�о�о состава завода-

вт�за.

А. М. Кpи�еp —

автоp мно�очислен-

ных на�чных pабот, ж�pнальных статей,

оп�бли�ованных до�ладов. Под е�о pе-

да�цией вып�щены тp�ды "Вопpосы pас-

чета, �онстp�иpования и исследования

автомобиля" и "Пpа�ти�а пpое�тиpова-

ния, испытания и довод�и �p�зово�о авто-

мобиля ЗИЛ-130", написанные на основе

опыта ЗИЛ.

Самоотвеpженный 50-летний тp�д

Анатолия Мавpи�иевича в автомобиль-

ной пpомышленности отмечен Пpави-

тельством высо�ими на�pадами: дв�мя

оpденами Ленина, оpденом О�тябpьс�ой

pеволюции, оpденами Тp�дово�о Кpас-

но�о Знамени, Кpасной Звезды и мно�и-

ми медалями.

МГИУ в настоящее вpемя — это 7 фа�

культетов, 47 кафедp, в том числе

19 выпускающих по 22 специально�

стям и 10 напpавлениям, более 22 тыс.

студентов, обучающихся в головном ву�

зе и филиалах, в том числе по очной фоp�

ме обучения более 5,5 тыс., очно�заоч�

ной более 1 тыс. человек, заочной около

16 тыс. В стpуктуpе унивеpситета 5 фи�

лиалов, 40 pегиональных пpедстави�

тельств. МГИУ имеет договоpа с pядом

заpубежных паpтнеpов в стpанах Бал�

тии, в Укpаине и Казахстане. В соответ�

ствии с постановлением Пpавительства

PФ от 31 августа 1994 года № 1064

в pамках Пpогpаммы заочного обучения

соотечественников на МГИУ возложена

pоль главного вуза.

Учебный пpоцесс обеспечивают

свыше 900 пpеподавателей, из кото�

pых 185 доктоpов наук, пpофессоpов,

450 кандидатов наук, доцентов.
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А. М. Кpи�еp� тpижды пpис�ждались Гос�даp-

ственные пpемии СССP.

Ко�да мы �овоpим о связи на��и и обpазования
с пpоизводством, то л�чше�о пpимеpа та�о�о тес-

но�о сотp�дничества �афедpы "Автомобили и

дви�атели" завода-вт�за и �онстp��тоpс�о-э�спе-

pиментальной сл�жбы ЗИЛа тp�дно найти.

След�ет заметить, что и во все послед�ющие

�оды, �о�да �афедp� после Анатолия Мавpи�ие-
вича воз�лавляли Я�ов Семенович А�ей�ин, P�-

бен Петpович К�швид и ныне — Наталья Стани-

славовна Вольс�ая, �пpавление �онстp��тоpс�их

и э�спеpиментальных pабот завода постоянно де-
ле�иpовало своих pаботни�ов для пpеподавания в

МГИУ. Здесь можно назвать та�их специалистов,

�а� О. Ф. Тpофимов, Я. М. Шендеpович, В. Д. М�-

pавьев, А. П. Латышев, В. П. Ивлев, В. П. Соловьев,

Л. Г. Тpембовельс�ий, Л. С. Ш��p�о, В. Н. Коноп-

лев, Л. Г. Самохин и дp.

В настоящее вpемя МГИУ — автоpитетный в�з

с �стоявшимися тpадициями, �отоpый в течение

пятидесяти лет �спешно ведет обpазовательн�ю

деятельность в сфеpе высше�о пpофессионально-

�о обpазования. За эти �оды под�отовлено более

45,5 тыс. специалистов с высшим обpазованием.

Завод-вт�з пpи ЗИЛе на пpотяжении мно�их лет

ос�ществлял под�отов�� инженеpно-техниче-

с�их �адpов в пеpв�ю очеpедь для вед�щих авто-

мобильных пpедпpиятий стpаны — ЗИЛа,

АЗЛК, ГПЗ-1, КАМАЗа и их филиалов. В 1988 �.

он был пеpеименован в Мос�овс�ий автомобиле-

Кафедpа "Автомобили и двигатели" МГИУ:

1-й pяä сëева напpаво: Макаøев Т. К., Куøвиä P. П., Ахìетøин А. М., Аpжанухин Г. В., Воëüская Н. С., Аãейкин Я. С.,
Евãpафов А. Н., Гусаpов В. В., Буpов А. Л., 2-й pяä сëева напpаво: Конопëев В. Н., Козëяков В. В., Шавыкин Ю. А.,
Зуенков П. И., Аøиøин А. А., Козëова А. Н., Жижин И. Н. (2010 ã.)
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стpоительный инстит�т, а с 1996 �. пол�чил
стат�с �нивеpситета.

МГИУ в настоящее вpемя — это 7 фа-
��льтетов, 47 �афедp, в том числе 19 вып�с-
�ающих по 22 специальностям и 10 на-
пpавлениям, более 22 тыс. ст�дентов, об�-
чающихся в �оловном в�зе и филиалах,
в том числе по очной фоpме об�чения бо-
лее 5,5 тыс., очно-заочной более 1 тыс.,
заочной о�оло 16 тыс. челове�. В стp��т�-
pе �нивеpситета 5 филиалов, 40 pе�ио-
нальных пpедставительств. МГИУ имеет
до�овоpа с pядом заp�бежных паpтнеpов в
стpанах Балтии, в У�pаине и Казахстане.
В соответствии с постановлением Пpави-
тельства PФ от 31 ав��ста 1994 �ода № 1064
в pам�ах Пpо�pаммы заочно�о об�чения
соотечественни�ов на МГИУ возложена
pоль �лавно�о в�за.

Учебный пpоцесс обеспечивают свы-
ше 900 пpеподавателей, из �отоpых 185 до�-
тоpов на��, пpофессоpов, 450 �андидатов
на��, доцентов. За последние пять лет бо-
лее 50 пpеподавателей защитили �анди-
датс�ие и 17 — до�тоpс�ие диссеpтации.
В настоящее вpемя в аспиpант�pе об�ча-
ется 447 аспиpантов по 26 специально-
стям, 8 до�тоpантов по 5 специальностям,
с�щественно возpос пpоцент защитив-
ших диссеpтации в сpо�. В МГИУ �спеш-
но pаботают 4 до�тоpс�их диссеpтацион-
ных Совета. Pабота аспиpант�pы и до�то-
pант�pы взаимосвязана с pазвитием НИP
в �нивеpситете. В настоящее вpемя воз-
pастает объем, pазнообpазней становится
темати�а на�чно-исследовательс�их pа-
бот, �величилась доля ф�ндаментальных
НИP. Pаботы пpоводятся по 37 пpое�там,
финансиpование по �отоpым составляет
более 75 млн p�б. в �од. Это НИP в pам�ах
федеpальных пpо�pамм, тематичес�о�о
плана в�за, pаботы, выполненные по
�pантам и дp��им пpо�pаммам, финанси-
p�емым по хоздо�овоpам. Сделано 2 от-
�pытия в области матеpиаловедения.

Пpодолжающаяся с 37 пpедпpиятиями
и оp�анизациями совместная фоpма под-
�отов�и инженеpных �адpов на базе ин-

те�pиpованной фоpмы об�чения ст�ден-

тов — сочетание об�чения с pаботой —

может быть своей плодотвоpной pез�ль-

тативностью подтвеpждена на пpимеpе

тандема АМО ЗИЛ—МГИУ.

За вpемя межд� пеpвым вып�с�ом

в 1966 �. и вып�с�ом в 2009 �. на АМО ЗИЛ

с завода-вт�за напpавлено 9923 молодых

специалиста, в том числе с вечеpне�о от-

деления — 2612 чел.

Инженеpные и p��оводящие �адpы

АМО ЗИЛ на 50 % — это в основном вы-

п�с�ни�и МГИУ. В их числе, в пpошлом

и настоящем: p��оводители �онстp��тоp-

с�о-э�спеpиментальной сл�жбы завода:

Э. С. Дамьяно, А. Н. Гоpча�ов, А. Н. По-

цел�ев, М. А. Д�басов, И. А. Лысых; p�-

�оводители �пpавлений, отделов, цехов,

�оpп�сов и пpоизводств: А. Г. Ашмаpин,

В. Д. Боpисю�, Ю. М. Яшнов, Г. П. Ти-

мофеев, В. А. Коpот�ов, М. Д. Саттаpов,

С. Н. Коновалова, Е. П. Боpд�ля,

Л. Г. Тpембовельс�ий, В. А. Э�санов,

Ю. П. Иванов, А. К. Коpнев, А. Н. Ефpе-

мен�ов и дp.; заместители �лавно�о инже-

неpа завода Н. А. К�pоч�ин, И. С. Кpысов,

Ю. Г. К�pа�ов, В. Б. Носов; �лавные ин-

женеpы завода Ю. М. Чеp�асов, В. И. Бе-

лясов, Г. А. Яp�ов; диpе�тоpа АМО ЗИЛ по

pазличным напpавлениям деятельности:

В. Н. А�афонов, А. В. Соpо�ин, В. С. Ж�-

pавлев, Ю. М. Болотин, Е. В. Коpабель-

ни�ов.

Мазепа В. Г.,

зам. 
лавно
о �онстp��тоpа

АМО ЗИЛ

* * *

Ниже п�бли
�ется ряд работ профес-

сорс�о-преподавательс�о�о состава �афедры

"Автомобили и дви�атели" МГИУ в соот-

ветствии с тематичес
ими р�бри
ами

ж�рнала.
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Влияние износа 
пpецизионных паp 
топливной аппаpат�pы 
на pабот� дизеля

Pассмотpены способы уменьшения исход�
ной неpавномеpности подачи топлива. По�
казано, что хаpактеpистика впpыска опpе�
деляется на каждом конкpетном pежиме
pаботы топливной аппаpатуpы суммаpным
влиянием гидpодинамических паpаметpов
всех элементов нагнетательного тpакта.

Ключевые слова: дизель, топливная ап�
паpатуpа, пpецизионные паpы, неpавно�
меpность подачи топлива, износ.

Топливная аппаpат�pа дизелей должна обес-

печивать идентичность подачи топлива в �аж-

дый цилиндp по след�ющим по�азателям: ци�-

ловой подаче топлива, ��л� опеpежения впpыс�а

и хаpа�теpисти�е впpыс�а, а в сл�чае пpимене-

ния мно�одыpчатых pаспылителей — по подаче

топлива чеpез отдельные отвеpстия pаспылителя.

Pазличия в этих по�азателях пpиводят � неpав-

номеpной pаботе, пеpе�p�з�е не�отоpых цилин-

дpов дизеля, что со�pащает сpо� е�о сл�жбы, а в

фоpсиpованных по �оэффициент� избыт�а воз-

д�ха дизелях может пpиводить � �х�дшению то-

пливной э�ономичности [1].

Важн�ю pоль в топливной э�ономичности и

дымности дизелей и�pает система питания. Пpи

ее не�довлетвоpительном техничес�ом состоя-

нии можно ожидать повышенно�о (до 50 %) pас-

хода топлива. Установлено, что � тpа�тоpных ди-

зелей от 20 до 50 % от�азов пpиходится на топ-

ливн�ю аппаpат�p�, из них до 25—30 % — на

пл�нжеpные паpы и на�нетательные �лапаны.

Хаpа�теpисти�а впpыс�а опpеделяется на �а-

ждом �он�pетном pежиме pаботы топливной ап-

паpат�pы с�ммаpным влиянием �идpодинами-

чес�их паpаметpов всех элементов на�нетатель-

но�о тpа�та, �отоpые, в свою очеpедь, зависят

от �онстp��ции то�о или ино�о элемента, а та�же

от пpинятых на заводе-из�отовителе доп�с�ов на

точность е�о �еометpии.

Та�им обpазом, обеспечить иден-

тичность хаpа�теpисти�и впpыс�а

топлива по цилиндpам дизеля можно

толь�о �станов�ой во всех на�нета-

тельных тpа�тах топливной аппа-

pат�pы элементов, специально по-

добpанных по идентичности �ид-

pодинамичес�их паpаметpов. Важ-

н�ю pоль по обеспечению стабиль-

ности ци�ловых подач и ��ла

действительно�о начала подачи то-

плива и�pает на�нетательный �ла-

пан се�ции топливно�о насоса.

Клапан должен надежно pазделять

линию на�нетания с надпл�нжеp-

ным пpостpанством и в опpеделен-

ных пpеделах обеспечивать необхо-

димое остаточное давление в ли-

нии на�нетания межд� ци�лами.

Стабильное остаточное давление

н�жно для обеспечения постоян-

ной pазницы межд� ��лами пода-

чи топлива се�ций насоса и фоp-

с�н�и [1].

Снижение ци�ловой подачи и

изменение за�она подачи является

следствием изменения �идpодина-

мичес�их пpоцессов, пpоисходя-

щих в топливной аппаpат�pе.

От�лонение паpаметpов pабо-

че�о пpоцесса от оптимальных зна-

чений та�же может явиться pез�ль-

татом �олебания �еометpичес�их

pазмеpов �а� отдельных деталей,

та� и их сопpяжений. В связи

с этим пpи подбоpе в �омпле�т на-

соса попадают пpецизионные паpы

с pазличным исходным техниче-

с�им состоянием, �отоpое в даль-

нейшем опpеделяет хаpа�теp и

темп наpастания изнашивания.

Неpавномеpное изменение паpа-

метpов подачи топлива та�же об�-

словлено послед�ющим влиянием

pе��лиpовочных опеpаций, пpи по-

мощи �отоpых �омпенсиp�ется не-

одноpодность пpецизионных паp

в �омпле�те по зазоp�, а�тивном�

ход�, ��лам свеpления отвеpстий

УДК 631.3

А. А. Мылов,
�анд. техн. на	�,

доц.,
А. А. Ашишин,

ст. пpепод.;
МГИУ

E-mail: Volskaja@

mail.ru

gz310.fm  Page 10  Thursday, March 4, 2010  11:26 AM



11

вт�л�и, ��л� на�лона винтовой �pом�и

пл�нжеpа, �он�сности, овальности.

На�нетательный �лапан, имеющий

меньший ход pаз�p�з�и может вызвать

появление подвпpыс�ов. Подвпpыс�,

или втоpичный подъем и�лы после основ-

но�о впpыс�а является �pайне нежела-

тельным. Он пpиходится по вpемени на

пеpиод до�оpания, �о�да в �амеpе с�оpа-

ния �же нет достаточно�о �оличества сво-

бодно�о �ислоpода для с�оpания допол-

нительно�о топлива. Пpи этом появляет-

ся дым, пpи pаботе дизеля быстpо от�ла-

дывается на�аp на стен�ах �амеpы

с�оpания и �лапанах, за�о�совываются

pаспылители фоpс�но�. Чем меньше pаз-

�p�зочный ход �лапана, тем выше оста-

точное давление и тем больше ма�си-

мальное давление пеpво�о имп�льса, спо-

собно�о вызвать подвпpыс�и. Клапаны

с большим ходом pаз�p�з�и снижают ос-

таточное давление, а та�же ма�-

симальное давление пеpво�о

всплес�а давления, чем и сни-

мается возможность появления

подвпpыс�ов [2].

Техничес�ое состояние пpе-

цизионных паp оценивают

в пpоцессе э�спл�атации и пpи

pемонте дизельной топливной

аппаpат�pы. Кpитеpием pабо-

тоспособности новых пpецизи-

онных паp является зазоp меж-

д� pабочими повеpхностями

пл�нжеpа и вт�л�и, а для быв-

ших в э�спл�атации — местный

износ пpецизионных повеpх-

ностей пл�нжеpа и вт�л�и или

�теч�и топлива [3].

На пл�нжеpе наибольший

износ наблюдается на повеpх-

ности, находящейся напpотив

вп�с�но�о отвеpстия вт�л�и.

Изношенные �част�и можно

наблюдать виз�ально. Чистая

блестящая пpецизионная по-

веpхность пл�нжеpа в этих мес-

тах пpиобpетает матовый отте-

но�. Даже невооp�женным �ла-

Pис. 1. Вид изношенного плунжеpа
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Pис. 2. Зависимость цикловой подачи от зазоpа по
pазгpужающему пояску:

тоëстые кpивые — теоpети÷еские, тонкие — экспеpиìен-
таëüные

зом на пл�нжеpах, имеющих большой

износ, наблюдаются пpодольные pис�и,

�pебенчатая повеpхность (pис. 1).
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У на�нетательно�о �лапана изнашиваются за-

поpный �он�с, pаз�p�зочный поясо�, напpав-

ляющий хвости�. Повеpхность запоpно�о �он�-

са изнашивается от �даpной посад�и �лапана

под действием пp�жины, остаточно�о давления

топлива в тp�бопpоводе, а та�же от воздействия

имеющихся в топливе абpазивных частиц.

Износ запоpно�о �он�са �лапана хаpа�теpиз�-

ется наличием �ольцевой �анав�и шиpиной 0,4—

0,5 мм и сpедней �л�биной 0,05 мм. У �pом�и

веpхне�о тоpца е�о износ в сpеднем дости�ает

0,008—0,010 мм, � нижней 0,03—0,35 мм.

Установлено, что с pасшиpением зазоpа в со-

пpяжении pаз�p�зочный поясо� �лапана — отвеp-

стие е�о �незда подача топлива �величивается.

Та�, пpи зазоpе 0,038—0,042 мм (� новой паpы он

pавен 0,002—0,008 мм) подача се�ций топливно�о

насоса 4УТНМ на п�с�овой частоте вpащения

возpастает на 50—60 %, а на номинальной —

на 10—20 % (pис. 2), а та�же наблюдается значи-

тельный pост неpавномеpности ци�ловой подачи

топлива в зависимости от износа пpецизионных

паp (pис. 3).

С износом �лапанов наблюдается pанний

впpыс� (в сpеднем на 2—2,5°). Пpодолжитель-

ность впpыс�а �величивается из-за снижения

pаз�p�зочно�о эффе�та �лапана, поэтом� фоp-

с�н�а дает pастян�тый впpыс�. Главным обpазом,

�длиняется е�о �онец, та� �а� и�ла фоpс�н�и со-

веpшает медленн�ю посад��, пpи этом отс�тств�-

ет чет�ая отсеч�а впpыс�а.

Избыточная подача топлива, неpавномеpное

pаспpеделение е�о по цилиндpам, �величение

пpодолжительности впpыс�а наp�шают пpоцесс

с�оpания топливной смеси, дви�атель pаботает

жест�о, с дымным вып�с�ом, пеpе�pевом, с более

интенсивным износом деталей шат�нно-поpш-

невой �p�ппы [3].

Из-за �величения пpодолжительности впpы-

с�а pаспылитель фоpс�н�и за �аждый ци�л более

длительное вpемя подвеp�ается воздействию пpо-

д��тов с�оpания. Е�о сpедняя темпеpат�pа за ци�л

возpастает от 180—190 до 200—210 °C и снижается

надежность [4].

Пpи неpавномеpной или завышенной подаче

топлива цилиндp дизеля pаботает с пеpе�p�з�ой,

не в оптимальном pежиме. Пpи ее �величении

возpастает сpеднее инди�атоpное давление,

�меньшается �оэффициент избыт�а возд�ха, по-

вышается темпеpат�pа вып�с�ных �азов и тем-

пеpат�pа деталей: �лапанов, �олов�и, поpшня,

�олец.

Увеличение тепловой напpяженности деталей

неизбежно пpиводит � �х�дшению pаботы pаспы-

лителей фоpс�но�, интенсивном� стаpению и

�о�сованию масла, �х�дшению подвижности

поpшневых �олец.

На совpеменных фоpсиpованных дизелях не-

pавномеpность подачи топлива о�азывает значи-

тельно большее влияние на изменение э�ономи-

чес�их по�азателей, чем на нефоpсиpованных.

Поэтом� пpи оцен�е неpавномеpности подачи то-

плива след�ет �читывать изменения тепловой на-

пpяженности, тpебований � смазочным маслам и

э�ономичес�им по�азателям дви�ателей.

Пpи �величении подачи топлива значитель-

ные тp�дности пpедставляет отвод теплоты, та�
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Pис. 3. Зависимость неpавномеpности цикловой по-
дачи топлива на pежиме скоpостной хаpактеpистики
от износа пpецизионных паp
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�а� абсолютное �оличество теплоты, не

пpевpащаемой в pабот�, возpастает. По-

вышение тепловой напpяженности мо-

жет пpедставлять опасность для основ-

ных деталей дви�ателя: �олов�и цилинд-

pов, �лапанов, поpшня, �ильзы цилинд-

pов.

В дизелях жид�остно�о охлаждения

�величение сpедне�о эффе�тивно�о дав-

ления p
e
 на 0,1 МПа пpиводит � повыше-

нию ма�симальной темпеpат�pы поpшня

на 10—25 °C, �олов�и цилиндpов — пpи-

меpно на 10 °C.

Для дви�ателей с возд�шным охлажде-

нием наибольш�ю опасность пpедставля-

ет повышение темпеpат�pы �олов�и ци-

линдpов. Пpи повышении давления p
e
 на

0,1 МПа темпеpат�pа �олов�и возpастает

пpимеpно на 45 °C, а с 0,6 до 0,7 МПа тем-

пеpат�pа �олов�и цилиндpов выходит за

пpеделы доп�стимых темпеpат�p.

Эти данные свидетельств�ют о том,

что пpи анализе pаботы отдельных �онст-

p��ций дви�ателей необходимо �честь

возможные изменения тепловой напpя-

женности пpи �величении неpавномеp-

ности подачи топлива.

Пpи �величении на�p�з�и отмечается

pост темпеpат�pы pаспылителя фоpс�н-

�и. Интенсивность обpазования ��леpо-

дистых отложений в дизелях в большей

степени зависит от темпеpат�pы деталей

цилиндpопоpшневой �p�ппы дви�ателя,

состава и полноты с�оpания pабочей сме-

си, ем�ости смазочной системы.

Условия pаботы масла на дви�ателе

оцениваются по�азателем напpяженно-

сти, �отоpый может быть опpеделен по

фоpм�ле:

A = K
a
Kохл,

�де Gт — часовой pасход топлива, ��/ч;

N
e

— эффе�тивная мощность дви�ателя;

F — с�ммаpная pабочая повеpхность зеp-

�ала цилиндpа, днища поpшня и �олов�и

цилиндpа; i — число цилиндpов; Gм — ем-

G
т
N
e

FiG
м

---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

�ость масла в �аpтеpе; K
a 

— �оэффици-

ент, �читывающий состав pабочей смеси;

Kохл — �оэффициент, �читывающий тем-

пеpат�p� масла и темпеpат�p� о�p�жаю-

щей сpеды.

Для дви�ателя Д-240, отpе��лиpован-

но�о на мощность 75 �Вт, по�азатель на-

пpяженности pавен 360 ��/(ч•м2). Если

изменить ци�лов�ю подач� топлива, что-

бы изменилась мощность с 75 до 80 �Вт

пpи n = 2200 мин–1, то давление p
e
 �вели-

чится с 0,64 до 0,69 МПа. Коэффициент

избыт�а возд�ха изменяется с 1,6 до 1,3,

часовой pасход топлива �величится пpи-

меpно на 13 %. Напpяженность pаботы

повышается почти в 2 pаза, а это означает,

что для пеpе�p�женных цилиндpов необ-

ходимо иметь новый более �ачественный

и более доpо�остоящий соpт масла для

обеспечения надежной pаботы.

Исходя из этих pез�льтатов, можно

сделать вывод, что для дви�ателя Д-240,

отpе��лиpованно�о на мощность 75 �Вт,

длительная pабота с неpавномеpностью

подачи, pавной 13, %, не доп�стима и

пpиведет � �х�дшению надежности pа-

боты.

Одним из опpеделяющих фа�тоpов

пpи оцен�е доп�стимой неpавномеpно-

сти подачи топлива является изменение

э�ономичности pаботы дизеля. Измене-

ние э�ономичности пpи изменении на-

�p�з�и (ци�ловой подачи топлива) зави-

сит не толь�о от хаpа�теpа изменения

�дельно�о pасхода в зависимости от на-

�p�з�и на выбpанном с�оpостном pежиме,

но и от исходно�о pежима pаботы, �ото-

pый выбиpается за номинальный. Та�,

напpимеp, если номинальная мощность

должна быть pавной 70 �Вт, то пpи

2000 мин–1 давление p
e

= 0,66 МПа, �дель-

ный pасход топлива g
e

= 170 �/(�Вт•ч).

Пpи �величении на�p�з�и на 20 % �дель-

ный pасход топлива возpастает на

11 �/(�Вт•ч). Но дви�атель Д-240 в соот-

ветствии с техничес�им заданием должен

обеспечивать мощность 75—80 �Вт пpи

2200 мин–1. Пpи мощности 80 �Вт сpед-
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нее эффе�тивное давление pавно 0,69 МПа,

�дельный pасход топлива 185 �/(�Вт•ч). В сл�чае

�величения на�p�з�и на 10 % �дельный pасход то-

плива возpастает до 196 �/(�Вт•ч), а пpи �величе-

нии ее на 20 % — до 240 �/(�Вт•ч), та� �а� дви�а-

тель пеpеходит на pежим недоп�стимой на�p�з�и.

Из это�о пpимеpа след�ет, что пpи �величении

неpавномеpности подачи топлива по цилиндpам

дви�ателя выше 10 % �дельные pасходы топлива

выходят за доп�стимые техничес�ими �словиями

значения.

Пpиведенные данные свидетельств�ют о необ-

ходимости поис�ов п�тей �меньшения исходной

неpавномеpности подачи топлива, та� �а� пpиня-

тое общее напpавление по фоpсиpованию дви�а-

телей не может быть ос�ществлено без повыше-

ния тpебований � топливной аппаpат�pе и �мень-

шению неpавномеpности подачи топлива.
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Введение. В последнее вpемя все

чаще �поминают о наличии � Pоссии

больших пpиpодных бо�атств и необ-

ходимости их освоения. Но пpи этом

мало �овоpят о тpанспоpтной пpобле-

ме, без pешения �отоpой невозможно

освоение этих пpиpодных бо�атств.

Для Pоссии хаpа�теpно наличие
больших теppитоpий с отс�тствием
или слабо pазвитой доpожной се-
тью. Для освоения этих теppитоpий
необходимы тpанспоpтные сpедст-
ва, способные эффе�тивно э�с-
пл�атиpоваться в �словиях бездоpо-
жья, на естественных �p�нтовых и
заснеженных повеpхностях.

Пpоблемы повышения пpоходи-

мости тpанспоpтных сpедств. Слож-
ность пpоблемы за�лючается в ис-
�лючительном мно�ообpазии и не-
стабильности �p�нтовых повеpхно-
стей: �линистых и с��линистых
с pазличными, меняющимися в те-
чение �ода влажностью и плотно-
стью, заболоченных с изменяющей-
ся пpочностью деpново�о по�pова;
очень слабых �p�нтов в севеpных
pайонах с нежной pастительно-
стью, �отоpая pазp�шается почти
всеми совpеменными тpанспоpт-
ными сpедствами. Следы от �олес и
��сениц после pазp�шения тpавя-
но�о слоя заболачиваются. Боль-
шая часть теppитоpии стpаны на
значительное вpемя по�pывается
сне�ом с pазличной плотностью
и толщиной слоя.

Пpоблема осложняется еще и тем,
что даже пpи наличии слабоpазви-
той доpожной сети тpанспоpтные
сpедства должны быть достаточно
эффе�тивными пpи движении по до-
pо�ам (нельзя не использовать воз-
можности движения по доpо�ам с
большими с�оpостями и меньшими
затpатами, чем вне доpо�).

Мно�ообpазием доpожно-�p�н-
товых �словий объясняется боль-
шое число видов машин для движе-
ния вне доpо�, отличающихся �лав-
ным обpазом типом ходовой части
(движителем). Это полнопpивод-

ные �олесные машины с pазличными типами
шин (шинами с pе��лиp�емым вн�тpенним давле-
нием возд�ха, аpочными, пневмо�ат�ами, шина-
ми свеpхниз�о�о давления); �олесные машины
с пеpеменным числом "pабочих" �олес, оснащен-
ных pазными шинами; �омбинации �олесно�о и
��сенично�о движителей (пол���сеничные, тpи-
четвеpть��сеничные, �олесно-��сеничные, с ос-
новным �олесным и вспомо�ательными с вpе-
менно использ�емым ��сеничным движителем):
пневмо��сеничные, с пневмо�ат�ами вместо тpа-
�ов; �олесные со съемными ��сеницами; �олесно-
ша�ающие машины; сочлененные машины, в том
числе с возможностью попеpеменно�о движения
отдельных звеньев; �омбинации движителей �о-
лесно�о (��сенично�о) с pотоpно-винтовым и лы-
жами; �олесные и ��сеничные с частичной pаз-
�p�з�ой возд�шной под�ш�ой.

Pазpаботаны и методы выбоpа pациональных
типов и паpаметpов движителя для заданных до-
pожно-�p�нтовых �словий использования тpанс-
поpтно�о сpедства.

В pаботах [1 и 2], пеpеведенных на ан�лий-
с�ий язы� и оп�бли�ованных издательством
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Oxonian press PVT. LTD New Delhi Calcutta в 1987 �.,
пpедложен метод выбоpа типа и паpаметpов �о-
лесно�о и �омбиниpованно�о движителей с ис-
пользованием независимых физи�о-механиче-
с�их паpаметpов �p�нта. Этот метод позволяет
анализиpовать влияние изменяемых в шиpо�их
пpеделах паpаметpов движителя на по�азатели
взаимодействия �олес с �p�нтом и пpоходимость
машины. Он подтвеpжден и �совеpшенствован
(ма�симально пpиближен � pеальным пpоцессам
взаимодействия �олес с �p�нтом) в pез�льтате
мно�олетних исследовательс�их pабот, пpоведен-
ных �афедpой "Автомобили и дви�атели" МГИУ
совместно со специализиpованным �онстp��тоp-
с�им бюpо и �пpавлением �онстp��тоpс�их и э�с-
пеpиментальных pабот АМО ЗИЛ.

Исследовано влияние на по�азатели взаимо-
действия �олес с �p�нтом пpодольных и бо�овых
на�p�зо�, �олебаний подpессоpенной и непод-
pессоpенной масс машины.

В pез�льтате исследования движения �олесной
машины по неpовной �p�нтовой повеpхности вы-
яснены сложные пpоцессы взаимовлияния дефоp-
мации �p�нта на паpаметpы �олебаний машины и
дефоpмации �p�нта и шин. Установлена необходи-
мость �чета пpодольных и ��ловых �олебаний пpи
оцен�е пpоходимости и эффе�тивности �олесной
машины на неpовных �p�нтовых повеpхностях, оп-
pеделены значения ошибо� пpи pасчетах без �чета
пpодольных и ��ловых �олебаний машины.

Pазpаботан метод оцен�и эффе�тивности ма-
шины пpи движении по сложном� маpшp�т�,
в�лючающем� �част�и доpо� и pазличных видов
неpовных �p�нтовых повеpхностей, пpедставляе-
мых статистичес�ими хаpа�теpисти�ами.

В пpоцессе pасчета опpеделяются �плотнения
почво-�p�нта �олесами и, следовательно, оцени-
вается э�оло�ичность машины.

Pез�льтаты исследований обобщены в моно-
�pафии "Пpоходимость автомобиля" (изд. МГИУ,
2009, автоpы Я. С. А�ей�ин, Н. С. Вольс�ая,
И. В. Чиче�ин).

Очевидно, что чем �же диапазон доpожно-
�p�нтовых �словий использования pазpабатывае-
мой машины, тем больш�ю эффе�тивность мож-
но обеспечить. Поэтом� целесообpазно pазpаба-
тывать ваpианты моделей машин для отдельных
теppитоpий с возможно меньшими видами доpож-
но-�p�нтовых �словий и pазнообpазием �p�нтовых
повеpхностей. Для сл�чаев часто меняющихся до-
pожно-�p�нтовых �словий целесообpазными мо��т
о�азаться движители с пеpеменным числом �олес:

в ле��их �словиях движение толь�о на �олесах с до-
pожными шинами, в тяжелых �словиях —
с оп�щенными �олесами с внедоpожными шинами.

В сл�чаях сезонно�о pез�о�о изменения �сло-
вий движения наибольшая эффе�тивность может
быть пол�чена пpи пpименении дв�х �омпле�тов
движителей. Напpимеp, для севеpных pайонов
летом — �p�пно�абаpитные шины свеpхниз�о�о
давления, зимой — шины меньше�о pазмеpа, воз-
можно в �омбинации с лыжами.

Для теppитоpий заболоченных, с тоpфяни�ами
целесообpазными мо��т о�азаться машины с час-
тичной pаз�p�з�ой движителя возд�шной под�ш-
�ой или �ат�ово��сеничные машины.

Одна�о во всех сл�чаях для обеспечения высо-
�ой эффе�тивности тpанспоpтно�о сpедства в за-
данном pайоне необходимо не толь�о целесообpаз-
ное сочетание типов движителя, но и оптимизация
их �онстp��тивных паpаметpов. Необходима сеpия
pасчетов по pазpаботанным методи�ам с использо-
ванием в �ачестве исходных данных статистиче-
с�их хаpа�теpисти� доpожно-�p�нтовых �словий.

Методи�а под�отов�и статистичес�их хаpа�те-
pисти� �p�нтовых повеpхностей и доpожной сети
с использованием топо�pафичес�их и почвенных
�аpт, а та�же мно�олетних данных метеостанций
pазpаботана Н. С. Вольс�ой [4].

Выводы. К настоящем� вpемени pазpаботана
математичес�ая модель движения автомобиля по
естественным �p�нтовым повеpхностям и методы
pасчета по�азателей пpоходимости и эффе�тив-
ности автомобиля в �словиях бездоpожья.

Самым слабым местом и самой большой пpобле-

мой повышения эффе�тивности тpанспоpтных

сpедств в pайонах со слабоpазвитой доpожной сетью

является недостато� или полное отс�тствие данных

по физи�о-механичес�им хаpа�теpисти�ам �p�нтов

�он�pетной теppитоpии. Необходимо а�тивизиpо-

вать pаботы по на�оплению этих данных.
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Все э�спл�атационные свойства
вездеходно�о автомобиля с�щест-
венно зависят от взаимодействия
�олес с �p�нтом [1—3]. Для исследо-
вания взаимодействия �олес с �p�н-
том пpименяют теоpетичес�ие и
э�спеpиментальные методы: нат�p-
ные (в полевых �словиях) и лабоpа-
тоpные.

Теоpетичес�ие методы, матема-
тичес�ое моделиpование дают воз-
можность:

1) сpавнивать по�азатели взаи-
модействия pазличных �олес пpи
pазных pежимах на�p�жения в оди-
на�овых �p�нтовых �словиях;

2) �оличественно оценивать
влияние pазличных �онстp��тив-
ных фа�тоpов на по�азатели взаи-
модействия в большом диапазоне
�p�нтовых �словий;

3) ос�ществлять их с несоизме-
pимо меньшими затpатами по сpав-
нению с э�спеpиментальными ме-
тодами, в особенности нат�pными.

Одна�о пpоцессы взаимодейст-
вия автомобильно�о (эластично�о)
�олеса с �p�нтом настоль�о слож-
ны, что большая часть необходи-
мых для математичес�о�о модели-
pования зависимостей пол�чается
толь�о э�спеpиментально. Нат�p-
ные э�спеpименты связаны с боль-
шими матеpиальными затpатами и
пpодолжительны по вpемени.

Лабоpатоpные исследования тpе-
б�ют меньших затpат. Позволяют бо-
лее детально из�чать пpоцессы взаи-
модействия �олеса с �p�нтом, пол�-
чать зависимости для математиче-
с�о�о моделиpования, достаточно
близ�о описывающие pеальные фи-
зичес�ие пpоцессы.

В лабоpатоpии �афедpы автомо-
билей и дви�ателей МГИУ pазpабо-
тана э�спеpиментальная база для
исследования взаимодействия �о-
леса с �p�нтом в "�p�нтовом �ана-
ле". Пеpед pазpаботчи�ами была
поставлена задача — обеспечить оп-

pеделение основных паpаметpов взаимодейст-
вия �олеса с �p�нтом: дефоpмацию �p�нта (в за-
висимости от паpаметpов и хаpа�теpа на�p�же-
ния, пятна �онта�та), дефоpмацию шины, со-
пpотивление �ачению, сцепление �олеса с
�p�нтом пpи pазличных �словиях на�p�жения
�олеса (ноpмальной, бо�овой и пpодольной на-
�p�з�ами), пpи �ачении �олеса с pазличными ��-
лами �вода. Особое внимание должно быть �де-
лено способам опpеделения механичес�их ха-
pа�теpисти� �p�нта до пpохода �олеса и после
пpохода на дне �олеи и в бо�овых стен�ах.

Констpукция стенда "активное колесо"

Стенд для исследования взаимодействия �о-
леса с �p�нтом состоит из след�юще�о:

— �p�нтово�о �анала (8 Ѕ 3 м) (pис. 1);
— �аp�аса для �станов�и �олеса;
— пpивода � �олес�, в�лючающе�о эле�тpо-

дви�атель, �идpоpед��тоp и �аpданн�ю пеpе-
дач�;

— �стpойства для создания пеpеменной ноp-
мальной на�p�з�и на �олесо;

Разpабот�а метода 
э�спеpиментально!о 
исследования 
взаимодействия 
�олеса с !p�нтом

Описана экспеpиментальная установка

для pешения задач, связанных с pазpабот�

кой методов опpеделения опоpно�тяговой

пpоходимости колесных полнопpиводных

машин. Ее создание является одним из ос�

новных методов pешения пpоблемы повы�

шения пpоходимости пpи движении по де�

фоpмиpуемому гpунту.

Ключевые слова: гpунтовой канал, актив�

ное колесо, стенд, измеpительная аппаpа�

туpа, испытания, показатели пpоходимо�

сти, влажность и плотность гpунта, колея,

микpопpофиль, статическая обpаботка,

шина, количество пpоходов.
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— �стpойства для �станов�и �олеса с пеpемен-
ными ��лами;

— �стpойств для измеpения момента, подводи-
мо�о � �олес�, силы тя�и, бо�овой силы, ��ловой
и линейной с�оpости �ачения �олеса, �л�бины и
шиpины �олеи, ноpмальной дефоpмации шины.

Pазpаботано специальное вдавливающее �ст-
pойство для снятия хаpа�теpисти� дефоpмиp�е-
мости �p�нта.

На pис. 2 пpедставлен �p�нтовой �анал и "а�-
тивное �олесо", выполненные в металле.

Для пеpво�о этапа исследований pазpаботан
метод исследования взаимодействия �олеса
с �p�нтом, в�лючающий след�ющие ��азанные
ниже методи�и.

Методика исследования взаимодействия 
колеса с гpунтом пpи пpямолинейном качении 

колеса на ведущем pежиме

1. Под�отавливается �p�нт. Пpовеpяются

влажность и плотность �p�нта с помощью пpибо-

pа Ковалева, снимается хаpа�теpисти�а дефоp-

миp�емости �p�нта вдавливающим пpибоpом.

2. Задаются ноpмальная на�p�з�а на �олесо Pz ,

сила тя�и.

3. Пpи �ачении �олеса записываются: момент,

подводимый � �олес� Mk, сила тя�и Pk, ��ловая

с�оpость �олеса ωk, линейная с�оpость �олеса Vk,

пpоходимый п�ть Sk.

4. После останов�и �олеса измеpяются: ноp-

мальная дефоpмация шины (статистичес�ий pа-

ди�с rст), шиpина L� и �л�бина h� �олеи, влаж-

ность W и плотность γ �p�нта на дне �олеи и бо-

�овых стен�ах. С помощью вдавливающе�о �стpой-

ства пол�чается хаpа�теpисти�а дефоpмиp�емости

�p�нта на дне �олеи и бо�овых стен�ах.

По pез�льтатам измеpений pассчитываются:

�оэффициент сопpотивления �ачению

f = Pz;

�оэффициент б��сования

Sδ = 1 – .

5. Восстанавливается целинное состояние

�p�нта. П�н�ты 1—4 повтоpяются пpи pазличных

значениях силы тя�и Pk.

6. В ито�е испытаний фи�сиp�ются зависи-

мости (Pk); hk(Pk); hk(Sδ); W(Pk); W(Sδ); γ(Sδ);

hm(Pk); hm(Sδ) (�де hm — шиpина шины). Можно

пpовести испытания пpи pазличных значениях

ноpмальной на�p�з�и на �олесо Pz, вн�тpенне�о

давления возд�ха в шине pw и пол�чить зависи-

мости от значений Pz и pw паpаметpов и хаpа�те-

pисти�, пpиведенных выше. В pез�льтате пол�-

чаются зависимости (п. 5) от числа пpоходов �о-

леса по одном� след�.

Mk

rk
----- Pk–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Vk

ωkrk
--------

Pис. 1. Гpунтовой канал

Pис. 2. Гpунтовой канал и "активное колесо"
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Методика исследования 
взаимодействия колеса с гpунтом 

пpи качении колеса с гpунтом 
с pазличными углами увода колеса

Выполняются все п�н�ты pаздела I

с �четом след�ющих изменений.

1. Вместо задания изменяющейся

в пpоцессе э�спеpимента силы тя�и

(п. 3) ваpьиp�ется ��ол бо�ово�о �вода

�олеса δ�.
2. Пpи �ачении �олеса вместо силы тя-

�и записывается бо�овая сила P�.

3. Испытания пpоводятся пpи pазлич-

ных значениях ��ла бо�ово�о �вода δ� на

ведомом pежиме �ачения или пpи одном

фи�сиpованном значении силы тя�и Pk.

В �онце испытаний стpоятся хаpа�те-

pисти�и f (δ�); hk(δ�); bk(δ�); hm(δ�); W(δ�);

γ(δ�) на дне �олеи и в особенности в пpи-

ле�ающих стен�ах �олеи. Определяется

изменение хаpа�теpисти�и дефоpми-

p�емости �p�нта после пpохода �олеса в

зависимости от ��ла �вода.

Методика исследования 
взаимодействия колеса с гpунтом 

пpи качении колеса с колебаниями 
коpпуса (ноpмальные нагpузки)

Испытания пpоводятся анало�ично

pаздел� I с �четом след�ющих изменений.

1. Качение �олеса ос�ществляется на

ведомом pежиме.

2. Пеpвый заезд выполняется пpи по-
стоянной ноpмальной на�p�з�е на �о-
лесо.

3. Послед�ющие заезды (по целинно-
м� �p�нт�) пpоизводятся пpи действии из-
меняющейся по син�соидальном� за�он�
на�p�з�е. Pазличные заезды отличаются
диапазоном изменения на�p�з�и.

1-й заезд Pz = Pz0 = const; Pzi = Pz0 +

+ ΔPz sinα; α — изменяется от 0 до 2π.

ΔPz = (0,5; 1)Pz0.

Стpоятся э�спл�атационные хаpа�те-
pисти�и (hkmax, hkmin, hk сp) = f (ΔPz)( fmax,

fmin, fсp) = f(ΔPz).

Методика опpеделения микpопpофиля 
гpунтовой повеpхности до и после 

пpохода колеса

1. Фоpмиp�ется ми�pопpофиль �p�н-
товой повеpхности (pис. 3).

2. В соответствии со сфоpмиpованным
ми�pопpофилем пpоизводится статисти-
чес�ая обpабот�а pез�льтатов.

Ниже пpиведены зависимости, ис-
польз�емые пpи обpабот�е pез�льтатов.

Оцен�а ми�pопpофиля по pазpаботан-
ной методи�е пpоводится одина�ово до
и после пpохода �олеса.

Пpи пpоведении испытаний использ�-
ются след�ющие датчи�и:

— датчи�и веpти�альных �с�оpений
MMA7261Q. Эти датчи�и пpедставляют
собой ми�pосхем� с инте�pиpованной
схемой измеpения �с�оpения. В состав
датчи�ов та�же входят схемы инте�pиpо-

Pис. 3. Фоpмиpование микpопpофиля гpунтовой повеpхности (в таблице):

S — äëина воëны ìикропрофиëя

gz310.fm  Page 19  Thursday, March 4, 2010  11:26 AM



20

Ãðóçîâèk, 2010, № 3

вания, фильтpации, темпеpат�pной �омпенса-
ции, задающе�о �енеpатоpа. Выходное постоян-
ное напpяжение датчи�ов пpопоpционально из-
меpяемом� �с�оpению, пpичем н�левое значение
напpяжения соответств�ет ма�симальном� отpи-
цательном� значению �с�оpения, а напpяжение
питания — ма�симальном� положительном� �с-
�оpению.

Питание ми�pосхем ос�ществляется с помо-
щью линейно�о стабилизатоpа напpяжения.
Входной диапазон напpяжений для это�о стаби-
лизатоpа составляет +6ò+40 В, что позволяет ис-
пользовать в �ачестве источни�а напpяжения
пpи��pиватель автомобиля или источни� посто-
янно�о напpяжения с ��азанным диапазоном вы-
ходных напpяжений;

— датчи�и силы СМ на 1 тс. Данные датчи�и
�становлены для измеpения pеа�тивно�о момента
�идpотpансмиссии, что дает возможность опpеде-
лить момент на �олесе;

— датчи�и pастяжения — сжатия UU. Данные
пpибоpы использованы для опpеделения бо�овых
сил, действ�ющих на �олесо, а та�же силы тя�и.

Выводы

Созданный лабоpатоpный стенд "а�тивное �о-
лесо", pазpаботанные методи�и пpоведения э�с-
пеpиментов и измеpительная аппаpат�pа �же по-
зволили пpовести сеpию испытаний, подтвеpдив-
ших pез�льтаты теоpетичес�их pазpабото� по
оцен�е опоpно-тя�овой пpоходимости �а� еди-
нично�о �олеса, та� и полнопpиводной �олес-
ной машины. Оцен�а пpоходимости �олесных
машин в динамичес�ой постанов�е этой задачи
не pазвивалась мно�ие десятилетия. Подтвеp-
ждены основные положения исследований на-
�чной ш�олы пpофессоpа А. С. А�ей�ина, в pаз-
pабот�ах е�о �чени�ов Н. С. Вольс�ой, И. В. Чи-
че�ина, К. Н. Шиpяева.

Пpедпола�ается дальнейшее pазвитие стенда.
Лабоpатоpные исследования �pиволинейно�о
движения на мя��ом �p�нте пpа�тичес�и в нашей
стpане не пpоводились Pез�льтаты та�их э�спе-
pиментов интеpес�ют специалистов в области
пpоходимости �олесных машин.
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Т а б л и ц а

qcp = qi qi —высота i-й неровности

Д = (qi –qcp)2 Д — дисперсия

qcp = 
qcp — средняя �вадратичес�ая высота 
неровности

A = Д
A — степень ровности опорной повер-
хности

Sq(S ) = 
Sq(S ) — спе�тральная плотность вы-
сот ми�ропрофиля

D = 
D — дисперсия спе�тральной плот-
ности высот ми�ропрофиля
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Pазpабот�а однофа�тоpных pе�-

pессионных моделей за�лючается

в с�лаживании статистичес�о�о ма-

теpиала зависимостью:

Y = α – βx,

�де α, βx — �оэффициенты, 

на основе использования метода

наименьших �вадpатов:

(Yi – )2 = min,

�де Yi — фа�тичес�ое значение за-

висимой пеpеменной;  — pасчет-

ное значение.

Постpоению мно�офа�тоpных

pе�pессионных моделей Бpандона:

Y = k f1(x1)f2(x2)...fn(xn)

(�де k — сpеднее статистичес�ое зна-

чение зависимой пеpеменной; fj(xj) —

не�отоpая ф�н�ция, зависящая от

паpаметpа xj ( j = 1, 2, ..., n)) пpедше-

ств�ет отбоp пеpеменных: ло�иче-

с�ий, фа�тоpный анализ, пpовеp�а

на �олинеаpность, пpи �отоpой од-

на из дв�х пеpеменных с �оэффици-

ентом �оppеляции > 0,85

(или 0,8) [1] не в�лючалась в модель

(табл. 1) [2]. Из модели ис�люча-

лись пеpеменные, �отоpым соот-

ветствовал меньший по сpавнению

с дp��ой �он��pиp�ющей пеpемен-

ной �оэффициент �оppеляции с вы-

ходной ф�н�цией.

На след�ющей стадии пеpемен-

ные отбиpались по остаточной дис-

пеpсии. Модель pазpабатывалась

след�ющим обpазом.

Опpеделялся пpиведенный па-

pаметp:

Y0 = Y/k.

i 1–

n

∑ Yi
^

Yi
^

rXiXj

и стpоилась методом наименьших �вадpатов за-

висимость:

Y0 = fi(xi).

Затем pассчитывались значения ново�о пpи-

веденно�о паpаметpа:

Yi = Y0/f1(x1),

�де Yi — фа�тичес�ое значение паpаметpа Y0 в i-м

(i = 1, 2, ..., n) наблюдении; f1(x1) — pасчетное
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значение паpаметpа Y0 в i-м наблюдении, вычис-

ляется по фоpм�ле Y0 = f1(x1) подстанов�ой в нее

фа�тичес�о�о значения фа�тоpа x1 в i-м наблюде-

нии.

Далее стpоилась зависимость Y1 от x2, т. е. оп-

pеделялось �pавнение pе�pессии f2(x2).

После это�о пpоводился pасчет очеpедно�о

пpиведенно�о паpаметpа:

Y2 = Y1/f2(x2)

и опpеделялось �pавнение pе�pессии:

Y2 = f3(x3).

Та�ой pасчет пpоводился для всех pассматpи-

ваемых паpаметpов.

Отбоp фа�тоpов по остаточной диспеpсии ос�-
ществлялся след�ющим обpазом. В выходн�ю
ф�н�цию поочеpедно в�лючались ф�н�ции-со-
множители, �аждая из �отоpых зависела от одно-
�о фа�тоpа, и после это�о подсчитывалась дис-
пеpсия выходной ф�н�ции Dy. Если пpи пеpехо-

де от j-�о � (j + 1)-м� паpаметp� величины Dyj и

Dy(j + 1) мало отличались дp�� от дp��а, то (j + 1)-й

паpаметp не �читывался, та� �а� он не о�азывал
на выходн�ю ф�н�цию с�щественно�о влияния.
Оцен�а диспеpсий опpеделялась по фоpм�ле:

Dyj = ,

�де n — число наблюдений;  — pасчетные зна-

чения Y в i-й (i = 1, 2, ..., n) точ�е, пол�ченные пpи

Yji Y
 
 

–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

i
∑

n 1–
-----------------------

−^

Yji
^

Т а б л и ц а  1

Корреляция параметров �онстр��ции и по�азателей топливно-с�оростных свойств �р�зовых автотранспортных средств [2]

Перемен-
ные

Vn e i0 Vn/Gd Nyd gmin nm/ne Me/Vn Qs60 T20—60 T400 V�сл Vmax

Vn 1,000

e 0,851 1,000

i0 0,348 0,417 1,000

Vn/Gd 0,190 0,253 0,303 1,000

Nyd –0,191 –0,161 –0,042 0,850 1,000

gmin –0,827 –0,987 –0,370 –0,228 0,166 1,000

nm/ne 0,334 0,064 0,512 0,217 –0,015 0,013 1,000

Me/Vn –0,138 –0,440 –0,256 –0,353 –0,070 –0,462 0,216 1,000

Qs60 0,206 –0,091 –0,088 –0,705 –0,680 0,097 0,186 0,562 1,000

T20—60 0,158 0,075 –0,059 –0,704 –0,763 0,064 0,127 0,239 0,659 1,000

T400 0,222 0,193 0,141 –0,720 –0,901 –0,187 0,188 0,095 0,684 0,787 1,000

V�сл –0,002 0,008 –0,157 0,719 0,847 –0,010 –0,140 –0,056 –0,663 –0,731 –0,887 1,000

Vmax 0,071 0,0339 –0,285 0,426 0,573 0,050 0,221 0,021 0,431 –0,397 –0,634 0,767 1,000

П р и м е ч а н и е. Vn — рабочий объем дви�ателя; e — степень сжатия дви�ателя; i0
 — передаточное число �лавной передачи;

Gd — полная масса автомобиля; Nyd — �дельная мощность автомобиля; gmin — минимальный �дельный расход топлива дви�а-

телем; nm — частота вращения �оленчато�о вала дви�ателя при ма�симальном моменте; ne — частота вращения �оленчато�о ва-

ла дви�ателя при ма�симальной мощности; Me — ма�симальный момент дви�ателя; Qs60 — расход топлива при постоянной

с�орости движения 60 �м/ч; T20—60 — время раз�она автомобиля со с�орости 20 �м/ч до с�орости 60 �м/ч; T400 — время прохожде-

ния п�ти 400 м при раз�оне автомобиля на �част�е 2 �м; V�сл — �словная ма�симальная с�орость; Vmax — ма�симальная с�орость.
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подстанов�е в pассматpиваем�ю фоpм�л�
значений отобpанных паpаметpов (в �о-
личестве j единиц).

Значимость pазличия диспеpсий опpе-
делялась по �pитеpию Фишеpа на �pовне
значимости γ = 0,05:

Fpасч = Dy(j + 1)/Dyj.

Для постpоения моделей статистиче-
с�и �стойчивых за�ономеpностей исполь-
зована пpо�pамма POLREG [3]. Объем вы-
боpо� по �аждой модели, использ�емой
для фоpмиpования ф�н�ций �pитеpиев
топливно-с�оpостных свойств (ТСС)
�p�зовых автотpанспоpтных сpедств от
общезначимых �онстp��тивных паpа-
метpов автомобиля был статистичес�и
обоснован с целью пол�чения 95 %-ных
довеpительных интеpвалов:

по �pитеpию топливной э�ономично-
сти ±0,5 ��/100 �м,

по �pитеpию с�оpостных свойств для
автомобилей ±1 с, автопоездов ± 4 с.

Объем выбоp�и pассчитывался по
фоpм�ле [4]:

n = [(u1 – γ/2σ)Δ–1]2,

�де u1 – γ/2 = 1,96 пpи �pовне значимости

γ = 0,05; σ — сpеднее �вадpатичес�ое от-
�лонение; Δ — �становленный интеpвал.

В табл. 2 пpиведены пол�ченные pе�-
pессионные модели, описывающие связи
в сложной системе А—Д. Коэффициенты
pе�pессионных моделей

Y = α + βx

оцениваются по pез�льтатам измеpений
сл�чайной величины (измеpители ТСС)
методом наименьших �вадpатов и поэто-
м� сами являются сл�чайными величина-
ми, интеpвал pаспpеделения �отоpых
с известным pис�ом γ на�pывает значе-
ния истинных �оэффициентов β. Исходя
из это�о пpа�тичес�и использовать по-
стpоенн�ю систем� моделей целесообpаз-
но после статистичес�о�о анализа �а� от-

дельных �оэффициентов, та� и моделей в
целом.

На пеpвом этапе по сpедней �вадpати-
чес�ой ошиб�е SВ опpеделения �оэффи-

циентов pе�pессии (pасчет величины SВ

пpед�смотpен в пpо�pамме POLREG [3])
оцениваются довеpительные интеpвалы
�оэффициентов pе�pессии или опpеделя-
ются значения �оэффициентов. Довеpи-
тельный интеpвал для �аждой оцен�и �о-
эффициентов pе�pессии опpеделяется [5, 6]
с помощью t-pаспpеделения пpи довеpи-
тельной веpоятности Pr = 1 – γ и числе
степеней νэ:

Pr[B – tνγSВ < β < B + tνγSВ] = 1 – γ,

�де tνγ — �pитеpий Стьюдента.

Кpитичес�ое значение B�p, ниже �ото-

pо�о pасчетное значение целесообpазно
считать pавным н�лю,

B�p = tνγSВ.

То�да значимость �оэффициента pе�-
pессии опpеделяется из �словия [6]:

tpасч = B/SВ > tтабл νγ пpи γ = 0,05.

Опpеделение значений множествен-

но�о �оэффициента �оppеляции (R2), по-
зволило оценить степень �оppеляции не-
зависимых пеpеменных от зависимой.

На втоpом и тpетьих этапах оценены
инфоpмационная способность и пpовеp-
�а �ипотезы об аде�ватности pе�pессион-
ных моделей со значимыми �оэффици-
ентами pе�pессии. Для это�о использова-
лась минимизиp�емая методом наимень-
ших �вадpатов остаточная с�мма
�вадpатов SSост:

SSост = (Yj – A – B)2 ,

�де A и B — оцен	и истинных значений α и β.

Та� �а� использ�емая апpиоpи (объем
�енеpальной выбоp�и Nобщ) содеpжит N

j 1=

n

∑
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Т а б л и ц а  2

Идентифи�ация сложной системы "автомобиль—доро�а"

Наименование бло�ов моделей
Номер 
бло�а

№ 
по пор.

Ре�рессионная модель

Критерии ТСС — выходные 
параметры дви�ателя

1

1 Qs60 = 23,7•(1,43 – 0,044N�д)(0,706 + 0,0015gmin)

2 T20—60 = 70,4 – 1,72N�д (автомобили)

3 T20—60 = 386,4 – 36,0N�д (автопоезда)

4 T20—60 = 220,0 – 13,6N�д (общая)

Критерии ТСС — �онстр!�тивные па-
раметры автомобиля

2

5 Qs60 =29,8 – 15,5Vn/Gd

6 T20—60 = 1432 – 5930(Vn/Gd) + 8287(Vn/Gd)2 – 3779(Vn/Gd)3

7 T20—60 =2256 – 12 084(Vn/Gd) + 16 747(Vh/Gd)2 (автомобили)

8 T20—60 = 191,6 – 202,0Vh/Gd (автопоезда)

По�азатели э�спл!атационных 
свойств — выходные параметры дви�а-
теля

3

9
Q70 = 35,0(1,508 – 0,056N�д) Ѕ (–5,8 + 0,069gmin – 0,00017 )Ѕ

Ѕ [(25,3 – 74,8(nM/ne) + 57,3(nM/ne)
2]

10 Vmax70 = 88,0 – 1,19N�д

По�азатели ТСС — �ритрии ТСС 4

11 V�сл = 97,9 – 0,203T20—60

12 T400 = 31,0 + 0,106T20—60

13 Vmax = 38,2 – 0,61V�сл

14 Qs70 = 0,4 + 1,14Qs60

15 Qs80 = –3,5 + 1,5Qs60

16 T60 = –102,7 + 3,90T400

17 T80 = –90,8 + 4,50T400

18 T1000 = 3,9 + 1,7T400

По�азатели э�спл!атационных 
свойств — �ритерии ТСС

5

19 Q70 = –3,7 + 0,14Qs60

20 Vmax70 = 64,7 + 0,14T20—60

П р и м е ч а н и е. T60 — время раз�она автомобиля до с�орости 60 �м/ч; T80 — время раз�она автомобиля до 80 �м/ч; T100 — время раз�она

автомобиля до 100 �м/ч; Q
s70 — расход топлива при постоянной с�орости движения 70 �м/ч; Q

s80 — расход топлива при постоянной

с�орости движения 80 �м/ч; Q70 — расход топлива автотранспортным средством при средней с�орости движения 70 �м/ч; Vmax70 —

ма�симальная с�орость движения автотранспортно�о средства из �словия обеспечения средней с�орости движения 70 �м/ч.

g
min

2
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значений по �аждой из pассматpиваемых
моделей автомобилей и автопоездов M, то
можно записать [7]:

SSост = SSна + SSэ,

�де SSна — с�мма �вадpатов от�лонений

сpедних значений по�азателей ТСС по
одной модели автомобилей, автопоездов

 от их пpедс�азываемых значений ;

SSэ — с�мма �вадpатов от�лонений, свя-

занная с неодноpодностью пpод��ции.

Число степеней свободы величин
SSост, SSна, SSэ зависит от обще�о числа

pассматpиваемых автомобилей и авто-
поездов, числа моделей однотипных ав-
томобилей и числа значимых �оэффи-
циентов pе�pессии К (в�лючая свобод-
ный член).

По величине с�ммы �вадpатов от�ло-
нений и соответств�ющим им степеням
свободы вычислены оцен�и диспеpсий:

= SSост/Vост; = SSна/Vна, 

= SSэ/Vэ

и пpоведены оцен�и инфоpмативности
и аде�ватности pе�pессивных моделей.
Оцен�а инфоpмационной способности
модели (И) опpеделялась на основании
pасчетно�о �pитеpия Фишеpа:

FИ = / ,

по фоpм�ле [6]

И = 100  – 1 .

Пpи значениях И < 30 % использова-
ние модели не целесообpазно. Пpи зна-
чениях И > 30 % модель описывает pе-
з�льтаты э�спеpимента л�чше, чем пpо-

стейшая модель = = const, в �о-

тоpой пpи любом набоpе значений xji

Yj
−

Yj
^

Sост
2

Sна
2

Sэ
2

Sобщ
2

Sна
2

⎝
⎛ FИ ⎠

⎞

Y
^

Yобщ

−

выход — �онстанта, pавная сpеднем�

значению .

Пpовеp�а аде�ватности модели ос�-
ществляется в та�ой последовательности.

1. Фоpмиp�ется н�ль-�ипотеза Но:

= .

2. Пpоводится pасчет �pитеpия аде�-
ватности 

Fа = / .

Сpавнение pасчетно�о �pитеpия Фи-
шеpа Fа с е�о табличным значением Fтабл

на �pовне значимости [6] γ = 0,05:
1) если Fа < Fтабл, то н�левая �ипотеза

не от�лоняется, та� �а� анализиp�емая
модель аде�ватно описывает фа�тиче-

с�ие pез�льтаты, пос�оль�� <  —

пpедс�азываемые моделью pез�льтаты Yj

б�д�т по точности не х�же фа�тичес�их;
2) если Fа > Fтабл, то �ипотеза от�лоня-

ется, та� �а� модель не аде�ватна.
Пpиведенные pез�льтаты оцен�и ин-

фоpмационной способности и аде�ват-
ности pе�pессионных моделей по�аза-
ли, что значения И лежат в интеpвале
34—1200 и аде�ватность для всех моделей
выполнялась (Fа < Fтабл).

Для постpоения 100 (1 – γ) %-но�о до-
веpительно�о интеpвала математичес�о-
�о ожидания Y пpи x = x0 необходимо

пpедваpительно опpеделить величин�
диспеpсии SY (или сpедне�о �вадpатиче-

с�о�о от�лонения) пpедс�азываемо�о
значения по�азателя ТСC по pе�pесси-
онной модели:

Y = A + Bx0,

являющейся оцен�ой Y = α + βx0. По-

с�оль�� в pе�pессионном анализе пpинято
доп�щение, что от�лонения [Yj – E[Y |x0)]

взаимно независимы и pаспpеделены по
ноpмальном� за�он� [4] (�де Yj — фа�ти-

чес�ое сpеднее аpифметичес�ое значение
по�азателя ТСС, E(Y |x0) — математиче-

Yобщ

−

σна
2 σэ

2

Sна
2

Sэ
2

σна
2 σэ

2
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Величина 95 %-ных довеpительных

интеpвалов, pассчитанных для �pавне-

ний pе�pессий 1-ой степени составила

0,2—7,1.

Выводы

Та�им обpазом, pез�льтаты пpоведен-

но�о статистичес�о�о анализа системы

pе�pессионных моделей, описывающих

вн�тpенние и внешние связи объе�та

(сово��пность сеpийных �p�зовых авто-

мобилей одной модели) в сложной сис-

теме А—Д по�азали, что pазpаботанные

pе�pессионные модели достаточно �оp-

pе�тно идентифициp�ют сложн�ю сис-

тем� и мо��т быть использованы в �онст-

p��тоpс�ой пpа�ти�е.

В соответствии с pе�pессионными мо-

делями (табл. 2) pазpаботан ал�оpитм,

позволяющий пpи пpо�нозиpовании

оцено� по�азателей ТСС и э�спл�атаци-

онных свойств �p�зовых автомобилей pе-

шать �а� пpям�ю, та� и обpатн�ю задачи

на стадии пpое�тиpования (см. pис�но�).
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с�ое ожидание пpедс�азываемо�о сpедне�о значе-

ния по�азателя пpи фи�сиpованном значении x0),

то величины  и В являются ноpмально pаспpеде-

ленными и не�оppелиpованными. Данное положе-

ние позволяет пpедставить диспеpсию пpедс�азы-

ваемо�о значения �а�

= .

Довеpительный 100(1 – γ) %-ный интеpвал для

ф�н�ции pе�pессии пpи �аждом значении x0 б�дет

иметь вид [4]:

A + Bx0 – tn – 2 : 1 – γ/2 < α +

+ βx0 < A + Bx0 + tn – 2 : 1 – γ/2 .
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Отечественные автомобили за-
метно �ст�пают заp�бежным анало-
�ам по дизайн�, аэpодинами�е и эp-
�ономи�е. Это объясняется отс�т-
ствием в пpа�ти�е автозаводов и
дp��их pазpаботчи�ов автомобиль-
ной техни�и системно�о подхода �
пpоцесс� фоpмообpазования ��зо-
ва на стадии х�дожественно�о �он-
стp�иpования автомобиля. В pе-
з�льтате автомобили имеют невы-
pазительный дизайн, неотpаботан-
ные аэpодинами�� и эp�ономи��
��зова. Это пpиводит � снижению
их техничес�о�о �pовня и �он��-
pентоспособности. Pешению дан-
ных вопpосов б�дет способствовать
пpедла�аемый подход � пpое�тиpо-
ванию фоpмы ��зова на начальном
этапе pазpабот�и ново�о автомоби-
ля. На pис. 1 пpедставлен ал�оpитм
фоpмообpазования автомобильно-
�о ��зова, позволяющий оp�анизо-
вать этот ответственный этап созда-
ния ново�о автомобиля та�им обpа-
зом, что � момент� из�отовления
е�о нат�pно�о ма�ета б�д�т �чтены
все тpебования и пpедложения pаз-
pаботчи�ов в области аэpодинами-
�и, дизайна и эp�ономи�и. Pез�ль-
тат дости�ается пpа�тичес�и одно-
вpеменным после опpеделения ба-
зовой �онцепции б�д�ще�о ��зова
pазвеpтыванием исследований и
pазpабото� по тpем основным на-
пpавлениям е�о пpое�тиpования и
довод�и: дизайнеpс�ом�, аэpоди-
намичес�ом� и эp�ономичес�ом�.

В пpоцессе дизайнеpс�о�о пpо-
е�тиpования необходимо а�тивно
использовать методи�и �омпью-
теpно�о моделиpования (CAD). Эти
методи�и пол�чили шиpо�ое пpи-
менение для pешения вопpосов о
фоpме ��зова и е�о повеpхностей с
точ�и зpения стиля и эстетичес�их
свойств создаваемо�о автомобиля.
Одна�о подобные пpо�pаммы не
мо��т дать �оличественн�ю оцен��
степени влияния вносимых изме-

нений в фоpм� ��зова на аэpодинамичес�ие ха-
pа�теpисти�и автомобиля. Следовательно, их
необходимо дополнять pасчетными зависимо-
стями, связывающими аэpодинамичес�ие �оэф-
фициенты автомобиля с влияющими на е�о об-
те�аемость паpаметpами ��зова. На pис. 2 пpи-
ведена схема пpое�тиpования автомобильно�о
��зова с использованием масштабно�о, �омпью-
теpно�о и математичес�о�о моделиpования.

Необходимость дальнейше�о повышения
безопасности, топливной э�ономичности, эp�о-
номичности и э�оло�ичности тpеб�ет совеpшен-
ствования аэpодинамичес�их свойств пpое�ти-
p�емо�о автомобиля на стадии фоpмообpазова-
ния ��зова.

В настоящее вpемя пpи pазpабот�е пеpспе�-
тивных автомобилей наблюдается явно выpа-
женная тенденция сближения дизайнеpс�о�о и
аэpодинамичес�о�о пpое�тиpования ��зова.
Пpи этом повышаются тpебования � �pовню ин-
фоpмиpованности дизайнеpа в области влияния
фоpмы ��зова и отдельных е�о элементов на
аэpодинами�� автомобиля. Наличие та�ой ин-
фоpмации позволяет повысить эффе�тивность
х�дожественно�о �онстp�иpования п�тем ос-
мысленно�о изменения фоpмы и паpаметpов ��-
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зова не толь�о в эстетичес�ом плане, но и для

�л�чшения е�о обте�аемости. Полная эффе�тив-

ность сотp�дничества дизайнеpа и аэpодинами�а

пpоявляется в степени совеpшенства эстетиче-

с�их и аэpодинамичес�их хаpа�теpисти� пpое�-

тиp�емо�о автомобиля и способности pеализо-

вать их в о�ончательной фоpме ��зова.

Значительные достижения в области дви�ате-

лестpоения и теоpии пpоцессов с�оpания, обеспе-

чившие pазpабот�� и внедpение высо�оэ�оно-

мичных бензиновых дви�ателей и дизелей, пpи-

менение низ�опpофильных шин с малым �оэф-

фициентом сопpотивления �ачению, снижение

массы снаpяженных автомобилей п�тем шиpо�о-

�о использования �омпозитов, пластмасс и pа-

ционально�о пpое�тиpования ��зова, �меньше-

ние потеpь мощности в тpансмиссии с�ществен-

но со�pатили возможности дальнейше�о сниже-

ния сопpотивления движению с�оpостных

автотpанспоpтных сpедств. Одновpеменно воз-

pосли тpебования � их безопасности, э�оло�ич-

ности и эp�ономичности. Возможность �л�чше-

ния этих по�азателей п�тем �л�чшения обте�ае-

мости ��зова и выдвин�ли на пеpедов�ю позицию

аэpодинами�� автомобилей.

Одной из основных пpичин заметно�о отста-

вания в области аэpодинами�и отечественных

автомобилей является отс�тствие на�чно-обос-

нованной методи�и их аэpодинамичес�о�о пpо-

е�тиpования. Аэpодинамичес�ое пpое�тиpова-

ние создаваемо�о автомобиля должно быть на-

пpавлено на pешение цело�о pяда задач и вестись

по напpавлениям, по�азанным на pис. 3. В �p�� pе-

шаемых задач входит не толь�о минимизация �о-

эффициентов аэpодинамичес�их сил и моментов,

действ�ющих на автомобиль, но и отpабот�а е�о

Pис. 1. Схема фоpмообpазования автомобильного кузова

Техничес	ое задание 
на прое	тир�емый автомобиль

Дизайнерс	ое прое	тирование 	�зова

Разработ	а на 	он	�рсной основе
х�дожественной 	онцепции прое	ти-
р�емо�о 	�зова; анализ и отбор
л�чше�о дизайнерс	о�о решения

Из�отовление э	с	изов 	�зова 

моделей автомобиля

и 	ор	овых масштабных

Компонов	а рабоче�о места водителя
и салона 	�зова автомобиля

Отработ	а посадочно�о ма	ета 
автомобиля

Отработ	а внешней формы 	�зова

Отработ	а интерьера салона 	�зова

Разработ	а и из�отовление нат�рно�о
ма	ета автомобиля с разработанным
	�зовом

Создание математичес	ой модели
поверхности 	�зова для из�отовления
нат�рно�о ходово�о ма	ета автомобиля

Разрабо	та плазовых чертежей 

прое	тир�емо�о 	�зова
и мастер-моделей элементов

Аэродинамичес	ое прое	тирование 
	�зова

Формирование аэродинамичес	их
требований 	 прое	тир�емом�
автомобилю

Компьютерное моделирование
и отработ	а формы вирт�альной
модели прое	тир�емо�о автомобиля
с использованием численных методов

Параметричес	ие испытания средне-

масштабной 	ор	овой модели в малой

аэродинамичес	ой тр�бе

Аэродинамичес	ая оптимизация
внешней формы 	р�пномасштабной
	ор	овой модели в малой аэро-
динамичес	ой тр�бе

Ре	омендации по изменению
формы 	�зова

Аэродинамичес	ая довод	а нат�рно�о
ма	ета в большой аэродинамичес	ой
тр�бе. Оцен	а аэродинамичес	их
хара	теристи	, �ровня за�рязняемости
и аэродинамичес	о�о ш�ма автомобиля

Ре	омендации по о	ончательной
форме 	�зова

Контрольно-доводочные испытания
нат�рно�о ходово�о ма	ета автомобиля
на доро�е

Дополнительные ре	омендации
(при необходимости) об изменении
формы 	�зова

Эр�ономичес�ое прое�тирование ��зова

Формирование па	ета эр�ономичес	их
требований 	 прое	тир�емом� 	�зов�

Отработ	а параметров рабоче�о места
водителя и пассажиров

Отработ	а параметров обзорности

	�зова

Предварительная оцен	а �ровня
безопасности 	�зова

Оцен	а эр�ономичес	их по	азателей
вн�тренне�о объема 	�зова

Отработ	а параметров ми	ро	лимата
в салоне 	�зова

Оцен	а в дорожных �словиях
эр�ономичес	их по	азателей
прое	тир�емо�о 	�зова

Определение и снижение �ровня вибро-
на�р�женности рабоче�о места водителя
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Pис. 2. Схема пpоектиpования автомобильного кузова с использованием масштабного, компьютеpного и матема-
тического моделиpования
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вн�тpенней аэpодинами�и, �меньшения за�pяз-

няемости, снижение �pовня аэpодинамичес�о�о

ш�ма. Для pешения этих задач pазpаботаны ме-

тоди�а и ал�оpитм аэpодинамичес�о�о пpое�ти-

pования автомобиля, пpедставленный на pис. 4.

Pыночные отношения пpедъявляют жест�ие

тpебования � маp�етин�� pазpабатываемо�о авто-

мобиля. Для снижения е�о pыночной цены и �ве-

личения за счет это�о объема пpодаж необходимо

�меньшить себестоимость pазpабот�и и пpоиз-

водства автомобиля. Одним из п�тей pешения

этой пpоблемы является �меньшение затpат на

е�о аэpодинамичес�ое пpое�тиpование.

Несмотpя на заметное pазвитие численных ме-

тодов в области тpанспоpтной аэpодинами�и, ос-

новным методом аэpодинамичес�о�о пpое�тиpо-

вания остаются паpаметpичес�ие испытания мо-

делей и нат�pных автомобилей в аэpодинамиче-

с�их тp�бах. Пpи этом стоимость доводочных

испытаний автомобиля в большой тp�бе на по-

pядо� выше цены испытаний е�о масштабной

модели в малой тp�бе. В этой связи пpедставляет

на�чно-пpа�тичес�ий и э�ономичес�ий интеpес

pазpаботанная нами пpи �частии лабоpатоpии

общей аэpодинами�и НИИ Механи�и МГУ

им. М. В. Ломоносова методи�а аэpодинамиче-

с�о�о пpое�тиpования автомобиля п�тем испыта-

ний �p�пномасштабных моделей и пpименения

pасчетных методов. Пpи pазpабот�е этой методи-

�и �далось �стpанить pяд пpичин, сдеpживавших

шиpо�ое пpименение масштабно�о моделиpова-

ния пpи pазpабот�е новых автомобилей:

— pазpаботан метод �чета влияния за�pомож-

дения pабочей части тp�бы на аэpодинамичес�ие

хаpа�теpисти�и модели автомобиля;

— pасшиpен и �точнен бан� данных для pас-

четно�о опpеделения влияния �еометpичес�их

паpаметpов ��зова на аэpодинами�� пpое�тиp�е-

мо�о автомобиля;

— исследовано влияние типа, фоpмы и паpа-

метpов ��зова, от �отоpых зависит аэpодинами�а

автомобиля, и возможностей ее �л�чшения п�тем

pазpабот�и обте�аемых ��зовов;

— исследовано влияние фа�тоpов масштабно-

�о моделиpования на аэpодинамичес�ое сопpо-

тивление автомобиля и pазpаботаны pе�оменда-

ции по е�о снижению;

— pазpаботаны техничес�ие тpебования � мас-

штабным моделям и методи�а использования их

быстpо�о пpототипиpования п�тем послойно�о

наложения �омпозитно�о матеpиала и пол�чения

Pис. 3. Цель и задачи аэpодинамического пpоектиpования автомобиля

Сx, Cy, Cz — коэффиöиенты соответственно ëобовоãо сопротивëения, боковоãо и поäъеìа; Mx, My, Mz — ìоìенты соответственно
крена, опрокиäываþщий и повора÷иваþщий

Направления
аэродинамичес	о�о
прое	тирования:

Цель:

Методы:

Учитываются
требования

Отработ	а внешней формы
методом последовательной
аэродинамичес	ой оптимизации
на базе модельных и нат�рных
испытаний в эродинамичес	ой
тр�бе, использования численных
методов и о	ончательной 
довод	и на доро�е

Отработ	а вн�тренней
аэродинами	и

Уменьшение
за�рязняемости
(исследования распре-
деления давлений
на моделях, нат�ре,
в аэродинамичес	ой 
тр�бе, на доро�е)

Снижение �ровня
внешне�о и вн�т-
ренне�о аэродина-
мичес	о�о ш�ма
(безэховая 	амера
в аэродинамичес	ой
тр�бе)

Пол�чение наменьших 
значений аэродинамичес	их
	оэффициентов Cx, Cy, Cz,
 и значений Mx, My, Mz

Отработ	а аэродинами	и прое	тир�емо�о автомобиля

Бесс	возня	овая
вентиляция,
отопление

Повышение а	тивной
безопасности п�тем
�л�чшения обзорности

Ул�чшение эр�ономи-
чес	их потребительс	их
и э	оло�ичес	их
по	азателей

1. Компьютерные
2. Численные
3. Тр�бные модельные
4. Тр�бные нат�рные
5. Дрожные нат�рные

1. Нат�рные
в аэро	лиматичес	их
тр�бах и 	омпле	сах
2. Дорожные нат�рные

1. Тр�бные модельные
(1 : 2)
2. Тр�бные нат�рные
3. Дорожные нат�рные

Стиля, дизайна, обте	аемости,
безопасности, эр�ономи	и, 
э	оло�ии

Эр�ономи	и,
безопасности

Обзорности,
безопасности,
э	оло�ии

1. Тр�бные модельные
и нат�рные в аэродина-
мичес	их тр�бах
2. Дорожные нат�рные

Эр�ономи	и,
безопасности,
э	оло�ии
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�оp�овых моделей для дизайнеpс�о�о
пpое�тиpования автомобиля.

Это обеспечило достовеpность pез�льта-
тов модельных испытаний и возможность
их пеpеноса на нат�pный автомобиль.

Пpименение пpедла�аемо�о метода
�чета влияния за�pомождения pабочей
части аэpодинамичес�ой тp�бы объе�том
испытаний дает возможность исследова-
ния �p�пномасштабных моделей с высо-
�им �pовнем подобия, что повышает
точность испытаний [2].

Использование пол�ченных pасчет-
ных фоpм�л, связывающих �оэффициент
аэpодинамичес�о�о сопpотивления авто-
мобиля с �онстp��тивными паpаметpами
��зова, позволяет вести �омпьютеpн�ю
оптимизацию е�о фоpмы в напpавлении
�л�чшения обте�аемости [3].

Пpоведение паpаметpичес�их испыта-
ний масштабной модели в зоне "автомо-
дельности" для нее по числ� Pейнольдса в
сочетании с ее �еометpичес�им подобием
с нат�pой даст возможность пол�чать дос-

Pис. 4. Схема аэpодинамического пpоектиpования автомобиля
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товеpные данные об аэpодинамичес�их хаpа�те-
pисти�ах пpое�тиp�емо�о автомобиля [4].

Пpи �станов�е подвижно�о аэpодинамичес�о�о
э�pана в виде бе��щей ленты можно имитиpовать
пеpемещение доpо�и относительно движ�ще�ося
автомобиля, а та�же �стpанить обpазование по�pа-
нично�о слоя на днище модели и на э�pане [5].

Наличие pазpаботанных методи� пеpеноса pе-
з�льтатов модельных испытаний на нат�p� обес-
печивает использование их для пол�чения значе-
ний pеально�о �оэффициента Cx pазpабатывае-

мых автомобилей и автопоездов на pанней стадии
пpое�тиpования [4], [8].

Для ле��овых автомобилей pе�оменд�емые
значения пеpеходно�о �оэффициента от модели
(Cxм) � нат�pе (Cxн) пpи испытаниях след�ющие:

— для сpеднемасштабных (1 : 4) моделей в ма-
лых тp�бах 

с неподвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,20Cxм,

с подвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Xxн = 1,15Cxм;

— для �p�пномасштабных (1 : 2) моделей в ма-
лых тp�бах

с подвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,10Cxм;

— для нат�pных ма�етов (1 : 1) и автомобилей
в больших тp�бах

с неподвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,08Cxм;

с подвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,04Cxм.

Для ма�истpальных автопоездов эти соотно-
шения пpи испытаниях б�д�т след�ющими:

— для сpеднемасштабных (1 : 5; 1 : 7) моделей
в малых тp�бах 

с неподвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,30Cxм;

с подвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,20Cxм;

— для �p�пномасштабных (1 : 2) моделей в боль-
ших тp�бах

с неподвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,15Cxм;

с подвижным аэpодинамичес�им э�pаном:

Cxн = 1,10Cxм.

Эp�ономичес�ое пpое�тиpование должно начи-
наться с фоpмиpования па�ета тpебований � пpое�-
тиp�емом� автомобилю. Основанием для е�о содеp-
жания являются техничес�ое задание на пpое�ти-
p�емый автомобиль и ноpмативы соответств�ющих
ГОСТов и pе�ламентиp�ющих до��ментов [7].

Пpи отpабот�е pабоче�о места водителя и пасса-
жиpов повышенное внимание должно быть обpаще-
но на снижение �pовней вибpации и вн�тpенне�о
ш�ма, а та�же �л�чшению обзоpности с места води-
теля, созданию pе��лиp�емо�о ми�pо�лимата в са-
лоне автомобиля. Пpи �омпонов�е и фоpмообpазо-
вании ��зова необходимо обеспечить �добные вход
и выход и оптимальное pасположение сидений и
двеpных пpоемов для �омфоpтно�о pазмещения во-
дителя и пассажиpов. Для обеспечения безопасно-
сти водителя и пассажиpов ��зов должен быть обо-
p�дован сpедствами безопасности, под�ш�ами безо-
пасности, а�тивными под�оловни�ами.
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Снижение вибpоа�тивности
дви�ателей вн�тpенне�о с�оpания
(ДВС) не толь�о �л�чшает э�оло�и-
чес�ие свойства автомобиля, но и
повышает е�о надежность. Анализ
�pавновешенности является необ-
ходимым �словием оптимизации
�онстp��ции ДВС. Новый способ
анализа позволяет выполнять �оли-
чественн�ю оцен�� всех видов воз-
м�щений дви�ателя �а� от сил
инеpции и моментов этих сил, та� и
от действия неpавномеpно�о �p�тя-
ще�о момента. Способ основан на
опpеделении ма�симальных им-
п�льсов сил [1]. Ниже та�им спосо-
бом выполнен анализ �pавнове-
шенности дви�ателя �онстp��тив-
ной схемы V10.

Особенностью �онстp��ции дви�а-

теля V10 является возможность мно�о-

ваpиантно�о выполнения КШМ,
пpичем в �аждом сл�чае б�дет pазная
�pавновешенность. Пpи использо-
вании пяти�оленно�о вала с после-
довательным pасположением дв�х
шат�нов на одной шат�нной шей�е
(толь�о та�ая схема пpа�тичес�и
пpименяется в ДВС V10) с�ществ�-
ет более сотни pеально возможных
ваpиантов.

Во-пеpвых, пpи pавных ��лах
pас�линивания (72°) с�ществ�ет
24 ваpианта �онстp��ции �оленча-
то�о вала с pазной последователь-
ностью повоpота �олен [2]. По�аза-
но, что для всех ваpиантов та�о�о
вала пpименительно � дви�ателю
типа R5 обеспечивается полное ес-
тественное (без пpименения балан-
сиpных валов) �pавновешивание
всех сил инеpции, а вот моменты
этих сил не �pавновешены в любом
ваpианте. Пос�оль�� пpи анализе
�pавновешенности ДВС V10 можно
pассматpивать �а� синтез дв�х ДВС
R5 (pасположенных в левом и пpа-
вом бло�ах), то в пеpвом пpиближе-
нии хаpа�теpисти�и не�pавнове-
шенности можно оценить по дан-

ным паpаметpов �аpмони� не�pавновешенных
безpазмеpных моментов сил инеpции 1-�о

(ΣMj1бp) и 2-�о (ΣMj 2бp) поpяд�ов для ДВС R5,

пpиведенных в табл. 1. Силы инеpции в дви�ателе
V10 �а� и в дви�ателе R5 во всех ваpиантах б�д�т
само�pавновешены. Точный анализ действия
не�pавновешенных моментов этих сил с �четом
величины ��ла pазвала цилиндpов ДВС V10 пpи-
веден ниже.

Во-втоpых, для �аждо�о ваpианта �оленчато-
�о вала можно выполнить дви�атель V10 с pазны-
ми ��лами pазвала цилиндpов.

В-тpетьих, можно пpименять (или не пpиме-
нять) �онстp��ции �оленчатых валов с pазpез-
ными шат�нными шей�ами, обеспечивающими
возможность pавномеpно�о чеpедования pабо-
чих ходов пpи пpа�тичес�и любом ��ле pазвала
цилиндpов. Все эти паpаметpы влияют на �pав-
новешенность дви�ателя.

Та�ие дви�атели с pазными схемами КШМ
�станавливались на споpтивных автомобилях
"Фоpм�лы-1", на автомобилях моделей BMW
M5, Audi RS6, Volkswagen Phaeton и дp. На pис. 1
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поpшневых дви!ателей 
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Исследована уpавновешенность двигате�
ля типа V10 с pазными схемами кpивошип�
но�шатунного механизма (КШМ). Исполь�
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по�азаны не�отоpые схемы КШМ, pассмотpен-

ные в техничес�ой литеpат�pе.Схема (pис. 1, а)

соответств�ет дви�ателю автомобиля BMW M5.

Коленчатый вал имеет неpазpезные шат�нные

шей�и, что пpи ��ле pазвала цилиндpов 90° не

обеспечивает pавномеpное чеpедование pабочих

ходов: пpи поpяд�е pаботы 1-6-5-10-2-7-3-8-4-9

интеpвалы составляют 90°—54°—90°—... . В этой

схеме КШМ полностью �pавновешивается мо-

мент ΣMj1 сил инеpции возвpатно-пост�пательно

движ�щихся масс (ВПДМ) 1-�о поpяд�а за счет

нащечных пpотивовесов �оленчато�о вала без

пpименения балансиpно�о вала. Для pассматpи-

ваемо�о дви�ателя пpименяется схема pас�лини-

вания �олен вала, соответств�ющая ваpиант� № 7

(см. табл. 1), обеспечивающая минимальное зна-

чение момента ΣMj 2 сил инеpции ВПДМ 2-�о по-

pяд�а. Момент ΣMj1 в данной схеме имеет ма�си-

мальное значение, одна�о бла�одаpя особенно-

стям ��азанной схемы КШМ (неpазpезные ша-

Т а б л и ц а  1

Безразмерные значения амплит�д рез�льтир�ющих моментов сил инерции 1-�о ΣMj1бр и 2-�о ΣMj2бр поряд�ов и их фазовые сдви�и в 

�рад�сах относительно 1-�о цилиндра для всех возможных вариантов пяти�оленных валов ДВС типа R5 с равномерным 
чередованием рабочих ходов

№ 
варианта

Порядо
 
работы

Амплит�да момента 
1-�о поряд
а

Фазовый сдви� 
для момента 1-�о поряд
а, °

Амплит�да момента 
2-�о поряд
а

Фазовый сдви� 
для момента 2-�о поряд
а, °

1 1-2-4-5-3 0,449 –54 4,98 –9

2 1-2-3-5-4 1,561 –27,732 4,75 –20,193

3 1-2-3-4-5 2,629 18 4,253 –27

4 1-2-5-4-3 –1,561 –99,732 4,75 –2,193

5 1-2-4-3-5 3,69 47,355 3,374 –21,091

6 1-2-5-3-4 3,374 –114,181 3,69 –5,677

7 1-5-2-5-4 4,98 –18 0,449 27

8 1-5-3-2-4 4,75 4,386 –1,561 –49,866

9 1-5-3-4-2 3,69 –47,355 3,374 21,091

10 1-5-2-4-3 4,75 –40,386 1,561 13,866

11 1-5-4-3-2 2,629 –18 4,253 27

12 1-5-4-2-3 3,69 11,355 –3,374 –57,091

13 1-4-5-2-3 3,374 42,181 3,69 23,677

14 1-4-2-5-3 4,253 –54 2,629 –9

15 1-4-3-2-5 4,98 18 0,449 –27

16 1-4-2-3-5 4,75 –4,386 1,561 –40,134

17 1-4-5-3-2 1,56 27,732 4,75 20,193

18 1-4-3-5-2 3,374 –65,819 3,69 5,677

18 1-3-2-4-5 3,69 –11,355 3,374 –32,909

20 1-3-2-5-4 3,374 –42,181 3,69 –23,677

21 1-3-5-4-2 0,449 54 4,98 9

22 1-3-4-5-2 1,561 –80,268 4,75 2,193

23 1-3-4-2-5 4,75 40,368 1,561 –13,866

24 1-3-5-2-4 4,253 54 2,629 9

П р и м е ч а н и е: ��лы рас	линивания 	олен 	ратны 72°, интервалы межд� соседними рабочими ходами 144°. Амплит�да момента 2-�о
поряд	а по	азана без �чета значения безразмерно�о 	инематичес	о�о параметра КШМ λ.

Pис. 1. Схемы КШМ двигателей типа V10:

а — автоìобиëя BMW M5; б — äвиãатеëя автоìобиëя Audi RS6;
в — äвиãатеëя с поpяäкоì pаботы öиëинäpов 1-6-5-10-2-7-3-8-
-4-9 [3]
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т�нные шей�и и ��ол pазвала 90°) он
полностью �pавновешивается нащечны-
ми пpотивовесами. В ито�е основная не-
�pавновешенность дви�ателя опpеделя-
ется действием неpавномеpно�о �p�тя-
ще�о момента. На pис. 1, б по�азана схема
КШМ, соответств�ющая дви�ателю ав-
томобиля Audi RS6. Для обеспечения
pавномеpно�о чеpедования pабочих хо-
дов пpименена �онстp��ция �оленчато-
�о вала с pазpезными шат�нными шей-
�ами. Констp��ция pазpезной шат�нной
шей�и по�азана на pис. 2. Заметим, что
pавномеpное чеpедование pабочих ходов
в V-обpазных дви�ателях можно обеспе-
чить пpи пpа�тичес�и любом ��ле pазва-
ла цилиндpов γ, если шат�нн�ю шей��
выполнить со смещением на ��ол δ
(pис. 1, б), исходя из �словия:

δ = γ – α,

�де α — ��ол, соответств�ющий интеpвал�
межд� соседними pабочими ходами пpи
pавномеpном чеpедовании.

В частности, для pассматpиваемо�о
сл�чая δ = 18°. Дви�атель имеет тот же по-
pядо� pаботы, и � не�о пpименена та же
схема �оленчато�о вала, что в ДВС авто-
мобиля BMW M5, одна�о из-за ино�о
(pавномеpно�о) чеpедования pабочих хо-

дов (вследствие использования pазpез-
ных шат�нных шее�) дви�атель имеет
дp��ие хаpа�теpисти�и �pавновешенно-

сти. Для �pавновешивания момента ΣMj1

в данном сл�чае необходимо было пpи-
менить балансиpный вал с весьма боль-
шими значениями статичес�их моментов
пpотивовесов (для �омпа�тности они вы-
полнены из вольфpама). Бла�одаpя pав-
номеpном� чеpедованию pабочих ходов
с�щественно �меньшалось возм�щение
от �p�тяще�о момента, чем в дви�ателе
автомобиля BMW M5 (ниже по�азана �о-
личественная оцен�а возм�щений от дей-
ствия �p�тяще�о момента для обоих ваpи-
антов). В ито�е дви�атель, выполненный
по схеме на pис. 1, б, имеет более сложн�ю
схем� КШМ (pазpезные шат�нные шей-
�и, балансиpный вал), но �pавновешен
л�чше, чем ваpиант по схеме (см. pис. 1, а).
Схема, соответств�ющая pис. 1, в [3],
с поpяд�ом pаботы 1-9-2-10-4-8-5-6-3-7-4
цилиндpов дви�ателя и ��лом pазвала
γ = 144° обеспечивает pавномеpное чеpе-
дование pабочих ходов с неpазpезной ша-
т�нной шей�ой. Коленчатый вал выпол-
нен по ваpиант� № 1 (см. табл. 1). Возм�-
щающее действие от моментов сил инеp-

ции ВПДМ 1-�о ΣMj1 и 2-�о ΣMj 2

поpяд�ов пpи та�ой схеме �оленчато�о
вала пpимеpно одина�ово. Для �pавнове-

шивания момента ΣMj1 тpеб�ется один

балансиpный вал, для �pавновешивания

ΣMj2 — два. Недостато� та�ой схемы со-

стоит �а� в необходимости �станов�и ба-
лансиpно�о вала (валов), та� и в большом
��ле pазвала цилиндpов, что в не�отоpых
сл�чаях непpиемлемо (заметим, что вооб-
ще можно pеализовать pавномеpное че-
pедование pабочих ходов без пpименения
pазpезных шат�нных шее� и пpи ��ле pаз-
вала 72°). Выше pассмотpены толь�о тpи
ваpианта схем КШМ для ДВС V10 из мно-
жества возможных.

Поис� оптимальной по �pавновешен-
ности схемы КШМ ос�ществен �а� из �с-
ловий возможности �pавновешивания
без пpименения балансиpных валов, та� и
обеспечения минимально�о возм�щения

Pис. 2. Констpукция pазpезной шатунной шейки
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не толь�о от действия моментов сил инеpции, но
и �p�тяще�о момента. Сначала �оличественно
оценено влияние неpавномеpности pабочих хо-
дов на величин� возм�щения (не�pавновешенно-
сти) от действия �p�тяще�о момента, чтобы опpе-
делить целесообpазность выполнения pазpезных
�онстp��ций шат�нных шее�, пpи �отоpых, хотя
и обеспечивается pавномеpное чеpедование pабо-
чих ходов, но �сложняется �онстp��ция �оленча-
то�о вала и в не�отоpой степени �меньшается е�о
пpочность. Площадь сечения pазpезных шат�н-
ных шее� с�щественно �меньшается по сpавне-
нию с "цельной" �онстp��цией (она соответств�ет
"зоне сопpяжения" на pис. 2). Это ослабление б�-
дет тем больше, чем больше ��ол смещения δ.
Поэтом� пpедставляет интеpес опpеделить целе-
сообpазность не�отоpо�о �меньшения ��ла δ по
сpавнению с величиной, соответств�ющей pав-
номеpном� чеpедованию, для �величения пpоч-
ности.

Возм�щение от действия �p�тяще�о момента
оценено по величине ма�симально�о за пеpиод
имп�льса сил момента Lmax (Н•мс). Pазpаботана

пpо�pамма, позволяющая находить эт� величин�
pасчетным способом �а� для отдельно�о pежима
pаботы, та� и для поля pежимов. Для �оличест-
венной оцен�и возм�щений на pазных pежимах
pаботы ДВС находили значение паpаметpа возм�-
щения:

E = (Lmax)
2,

�де i — номеp pежима; N — общее число �читывае-
мых pежимов.

По�азано, что пpи сpавнении силово�о а�pе�ата
(СА) с одина�овыми массо�абаpитными паpамет-
pами величина паpаметpа Е имеет физичес�ий
смысл сpавнительной меpы энеp�ии возм�щений
СА для поля оцениваемых pежимов [1].

Pасчетный анализ выполнен для бензиново�о
ДВС V10 с паpаметpами, близ�ими � ныне вып�с-
�аемым моделям: степенью сжатия 10, ходом
поpшня 85 мм, диаметpом цилиндpа 85 мм, pа-
бочим объем 4,82 л, номинальной мощностью

340 �Вт пpи 8200 мин–1.

На pис. 3 по�азаны �pивые м�новенных значе-
ний pез�льтиp�юще�о момента M� и сpедне�о ин-

ди�атоpно�о Mi пpи pавномеpном и неpавномеp-

ном чеpедовании pабочих ходов на pежиме pабо-

i 1=

N

∑

ты, соответств�ющем значению сpедне�о инди�а-

тоpно�о давления рi = 1,20 МПа (полная

на�p�з�а), частоте вpащения n = 3500 мин–1. Гpа-

фи�и постpоены для сл�чаев: на pис. 3, а для pав-

номеpно�о чеpедования pабочих ходов (с pавным

интеpвалом чеpез 72°), на pис. 3, б пpи "малой не-

pавномеpности чеpедования" (с pазными интеp-

валами: 78°—66°—78°—...), на pис. 3, в пpи "боль-

шой неpавномеpности чеpедования" (с pазными

интеpвалами: 90°—54°—90°—...). Значения ма�-
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Pис. 3. Гpафики pезультиpующих кpутящих моментов
в ДВС V10 на pежиме pаботы, соответствующем сpед-
нему индикатоpному давлению 1,20 МПа и частоте вpа-
щения 3500 мин–1:

а — пpи pавноìеpноì ÷еpеäовании pабо÷их хоäов; б — пpи ìа-
ëой неpавноìеpности (78°—66°—78°—...); пpи боëüøой неpав-
ноìеpности (90°—54°—90°...)
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симальных имп�льсов возм�щения на
pис. 3 соответств�ют затемненным об-
ластям. Для ��азанных данных они со-
ставили пpи pавномеpном чеpедовании
(pис. 3, а) Lmax = 0,245 Н•мс, пpи малой

неpавномеpности чеpедования (pис. 3, б)
Lmax = 0,343 Н•мс, пpи большой неpав-

номеpности чеpедования (pис. 3, в)
Lmax = 0,553 Н•мс. Заметим, что пеpиод

pез�льтиp�юще�о �p�тяще�о момента со-
ставляет 72° пpи pавномеpном чеpедова-
нии и 144° пpи неpавномеpном. Ка� вид-
но, возм�щение от действия �p�тяще�о
момента на данном pежиме с�щественно
возpастает �же пpи малой неpавномеpно-
сти чеpедования pабочих ходов. На дp�-
�их pежимах pаботы пpимеpно та же �аp-
тина. В табл. 2—4 пpиведены значения
ма�симальных имп�льсов возм�щения
пpи pазных частотах вpащения �оленча-
то�о вала n и pазной на�p�з�е, оценивае-
мой величиной сpедне�о инди�атоpно�о
давления pi, для 25 pазных pежимов. Па-

pаметp возм�щения E для тpех pассмот-
pенных ваpиантов чеpедования составил

соответственно 1,88; 3,83; 10,32 (Н•мс)2.
Степень неpавномеpности чеpедования
оценивали по величине ��ла μ:

μ = α – αн,

�де μ — паpаметp, хаpа�теpиз�ющий сте-
пень неpавномеpности чеpедования pа-
бочих ходов, α и αн — интеpвалы межд�

соседними pабочими ходами в �pад�сах
��ла повоpота �оленчато�о вала пpи pав-
номеpном и неpавномеpном чеpедова-
нии (для величины αн беp�т меньший

интеpвал).

По данным исследований �становле-
но, что величина Е сильно зависит от па-
pаметpа μ и для pассмотpенно�о ДВС мо-
жет быть описана pе�pессионной моде-
лью 2-�о поpяд�а:

E = 0,0129μ2 + 0,234μ + 1,887.

Из это�о след�ет, что возм�щение от
действия �p�тяще�о момента (оценивае-
мое паpаметpом E) � дви�ателя автомо-

Т а б л и ц а  2

Значения ма�симальных имп�льсов возм�щения 
от действия �р�тяще�о момента Lmax (Н•мс) 

в расчетном ДВС V10 при равномерном чередовании 
рабочих ходов на разных режимах

n (мин–1)

Среднее инди
аторное 
давление pi (МПа)

1,20 0,97 0,74 0,52 0,29

5000 0,172 0,149 0,124 0,103 0,080

4000 0,214 0,186 0,154 0,128 0,100

3000 0,285 0,247 0,205 0,169 0,132

2000 0,427 0,370 0,307 0,254 0,198

1500 0,569 0,493 0,409 0,338 0,263

Т а б л и ц а  3

Значения ма�симальных имп�льсов возм�щения 
от действия �р�тяще�о момента Lmax (Н•мс) 

в расчетном ДВС V10 при малой неравномерности 
чередований рабочих ходов на разных режимах

n (мин–1)

Среднее инди
аторное 
давление pi (МПа)

1,20 0,97 0,74 0,52 0,29

5000 0,241 0,208 0,178 0,149 0,120

4000 0,301 0,259 0,222 0,186 0,149

3000 0,400 0,345 0,296 0,247 0,198

2000 0,600 0,524 0,443 0,370 0,297

1500 0,800 0,699 0,591 0,493 0,396

Т а б л и ц а  4

Значения ма�симальных имп�льсов возм�щения 
от действия �р�тяще�о момента Lmax (Н•мс) 

в расчетном ДВС V10 при большой неравномерности 
чередований рабочих ходов на разных режимах

n (мин–1)

Среднее инди
аторное 
давление pi (МПа)

1,20 0,97 0,74 0,52 0,29

5000 0,387 0,341 0,295 0,249 0,202

4000 0,484 0,426 0,368 0,310 0,253

3000 0,645 0,568 0,491 0,414 0,337

2000 0,967 0,852 0,736 0,620 0,505

1500 1,290 1,135 0,981 0,827 0,673
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биля BMW M5 (μ = 18°) пpимеpно в пять pаз боль-

ше, чем � близ�о�о по хаpа�теpисти�ам дви�ателя

Audi RS6 (μ = 0). Возм�щение от действия неpав-

номеpно�о �p�тяще�о момента вносит с�щест-

венный в�лад в общ�ю не�pавновешенность

дви�ателя, оно в не�отоpых сл�чаях является ос-

новным источни�ом возм�щений. Поэтом� це-

лесообpазно пpименять �онстp��ции КШМ,

обеспечивающие стpо�о pавномеpное чеpедова-

ние pабочих ходов (μ = 0) за счет либо выбоpа со-

ответств�юще�о ��ла pазвала пpи цельных шат�н-

ных шей�ах, либо выполнения pазpезных шат�н-

ных шее� с опpеделенной величиной смещения,

хаpа�теpиз�емо�о ��лом δ.

С �четом изложенно�о выше дальнейшие ис-

следования возм�щения ДВС V10 от действия не-

�pавновешенных моментов сил инеpции выпол-

няли толь�о для схем КШМ, обеспечивающих

pавномеpное чеpедование pабочих ходов. Учиты-

вали, что в pассматpиваемом ДВС V10 все силы

инеpции само�pавновешены и �pавновешиванию

подлежат моменты этих сил. Было пpинято, что

�pавновешивание момента сил инеpции 1-�о по-

pяд�а ВПДМ ΣMj1 б�дет пpоизводиться толь�о с

помощью нащечных пpотивовесов �оленчато�о

вала. Балансиpные валы не пpедпола�али �ста-

навливать и для �pавновешивания момента сил

инеpции 2-�о поpяд�а, та� �а� для большинства

схем КШМ этот момент невели�, а для е�о �pав-

новешивания необходимо пpименять два балан-

сиpных вала, что заметно �сложняет �онстp��-

цию. Заметим, что �pавновешивание момента от

действия центpобежных сил ΣMс ос�ществляется

достаточно пpосто с помощью нащечных пpоти-

вовесов и этот анализ здесь не пpиведен.

Автоpом pазpаботана пpо�pамма, позволяю-

щая находить паpаметpы нащечных пpотивовесов

(величин� и ��ол действия центpобежно�о мо-

мента ΣMсд от них), �отоpые в наибольшей меpе

�меньшают возм�щение от момента сил инеpции

1-�о поpяд�а ВПДМ ΣMj1 для любой схемы КШМ

ДВС V10. В �ачестве меpы возм�щения использо-

вали значение ма�симально�о имп�льса сил мо-

мента за пеpиод L1max (паpаметp, анало�ичный по

физичес�ой с�ти пpимененном� выше пpи анали-

зе возм�щений от действия �p�тяще�о момента).

В данном сл�чае �добно было находить е�о в без-

pазмеpном виде. Выpажение для pез�льтиp�юще-

�о (остаточно�о) момента ΣMj1p имеет вид:

ΣMj1p = ΣMj1л + ΣMj1пp + ΣMсд,

�де ΣMj1л и ΣMj1пp — моменты сил инеpции пеp-

во�о поpяд�а в левом и пpавом бло�ах (безpазмеp-
ные амплит�ды этих моментов для pазных схем
�оленчато�о вала пpиведены в табл. 1).

Очевидно

ΣMj1 = ΣMj1л + ΣMj1пp.

Паpаметpы нащечных пpотивовесов находили
из �словия минимизации имп�льса L1max от мо-

мента ΣMj1p.

Было пpинято, что оптимальной схеме КШМ
соответств�ет �оленчатый вал по ваpиант� № 7
(см. табл. 1), та� �а� в этом сл�чае обеспечивается
минимальное действие не�pавновешиваемо�о
(см. пpиведенные выше пояснения) момента сил

инеpции 2-�о поpяд�а ВПДМ ΣMj2, а большой мо-

мент сил инеpции 1-�о поpяд�а б�дет �pавновеши-

ваться. Кстати, именно та�ой �оленчатый вал пpиме-

няется в дви�ателях автомобилей BMW M5, Audi RS6.

Ос�ществлено численное исследование возм�-

щения от действия остаточно�о момента ΣMj1p

для схем КШМ с pазными ��лами pазвала цилин-
дpов γ и соответств�ющими ��лами δ, обеспечи-
вающими pавномеpное чеpедование pабочих хо-
дов. На pис. 4 по�азаны безpазмеpные �одо�pафы

моментов ΣMj1, ΣMсд, ΣMj1p пpи pазных ��лах

pазвала цилиндpов пpи �словии pавномеpно�о че-
pедования pабочих ходов и �станов�и специально
подобpанных нащечных пpотивовесов, обеспе-
чивающих ма�симально возможное �pавновеши-
вание момента сил инеpции 1-�о поpяд�а.

Гpафичес�ая иллюстpация �оличественной
оцен�и возможностей �pавновешивания мо-
мента сил инеpции 1-�о поpяд�а с помощью на-
щечных пpотивовесов по�азана на pис. 5. Возм�-
щение pазных схем КШМ (пpи pазных ��лах pаз-
вала) хаpа�теpиз�ется безpазмеpным значением
имп�льса L1max. Для пеpевода в pазмеpный вид сле-

д�ет �множить е�о на величин�: MRaω (�де M —
ВПДМ для одно�о цилиндpа, R — pади�с �pивошипа,

а — pасстояние межд� соседними осями цилинд-
pов в одном pяд�, ω — ��ловая частота). Во всех
исследованных ваpиантах КШМ обеспечивалось
pавномеpное чеpедование pабочих ходов п�тем
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опpеделенно�о смещения pазpезных ша-

т�нных шее� на ��ол δ.

Опpеделено, что пpи ��ле pазвала

γ = 108° можно обеспечить полное �pав-

новешивание момента сил инеpции 1-�о

поpяд�а за счет нащечных пpотивовесов

(L1max = 0). У�ол смещения pазpезной

шат�нной шей�и δ для это�о сл�чая со-

ставляет 36°. Из �pафи�а на pис. 5 видно,

что пpи иных ��лах pазвала не�pавнове-

шенность pез�о возpастает. Напpимеp,

пpи изменении ��ла pазвала на 10° от оп-

тимально�о величина безpазмеpно�о им-

п�льса составит L1max ≈ 1, что для пpи-

Pис. 4. Годогpафы моментов сил инеpции ВПДМ 1-го

ΣMj1 и 2-го ΣMj2 поpядков, момента от центpобежных

сил пpи установке дополнительных уpавновешиваю-
щих пpотивовесов Mсд и pезультиpующего момента

ΣМj1p для pазных углов pазвала γ ДВС V10:

а — γ = 90°; б — γ = 100°; в — γ = 108°; ã — äëя ìоìента ΣMj 2
пpи γ = 108°
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меpных значений ВПДМ и паpаметpов КШМ
pассматpиваемо�о дви�ателя пpи частоте вpаще-

ния n = 3500 мин–1 опpеделит величин� pазмеp-
но�о имп�льса возм�щения, pавн�ю пpимеpно
0,700 Н•мс. Величина это�о возм�щения с�щест-
венно выше возм�щения от �p�тяще�о момента
на том же с�оpостном pежиме пpи полной на�p�з-
�е (см. выше). Та�им обpазом, использование на-
щечных пpотивовесов для �pавновешивания мо-
мента сил инеpции 1-�о поpяд�а пpи ��лах pазвала
цилиндpов 144°, 72° (пpи та�их ��лах pавномеp-
ное чеpедование обеспечивают цельные шат�н-
ные шей�и), 90° (с pазpезными шей�ами, �а� в
дви�ателе автомобиля Audi RS6) неэффе�тивно —
в этих сл�чаях необходимо пpименять балансиp-
ный вал. След�ет иметь ввид�, что эти данные
спpаведливы толь�о для схем КШМ с pавномеp-
ным чеpедованием pабочих ходов.

Годо�pаф не�pавновешенно�о момента сил

инеpции 2-�о поpяд�а ВПДМ ΣMj2 для ваpианта

КШМ с ��лом pазвала γ = 108° и схемой �олен-
чато�о вала № 7 (см. табл. 1) по�азан на pис. 4, в
(из-за е�о малости он пpиведен в 40 pаз �вели-
ченном масштабе сpавнительно с pядом изобpа-
женными �одо�pафами моментов сил 1-�о по-
pяд�а). Этот момент обладает весьма незначи-
тельным возм�щающим действием: ма�сималь-
ный имп�льс (безpазмеpный) сил момента
L2max = 0,062. Для на�лядности сpавним е�о pаз-

меpное значение с возм�щением от действия �p�-

тяще�о момента: на pежиме pаботы, соответст-

в�ющем значению сpедне�о инди�атоpно�о дав-

ления pi = 1,20 МПа (полная на�p�з�а), частоте

вpащения n = 3500 мин–1 pазмеpное значение им-

п�льса возм�щения от не�pавновешенно�о момен-

та сил инеpции составляет 0,04 (Н•мс), имп�льс

возм�щения от действия �p�тяще�о момента пpи

pавномеpном чеpедовании 0,245 (Н•мс), т. е. он

в 6 pаз меньше.

Вывод. Методи�а анализа �pавновешенности

поpшневых ДВС, основанная на оцен�ах ма�си-

мальных имп�льсов возм�щений, достаточно эф-

фе�тивна. Найдено, что возм�щения от действия

�p�тяще�о момента в ДВС V10 pез�о возpастают

пpи неpавномеpном чеpедовании pабочих ходов.

Оптимальной по сово��пной �pавновешенности

с �четом возм�щений �а� от действия пеpеменно-

�о �p�тяще�о момента, та� и от моментов сил

инеpции является схема КШМ с �оленчатым ва-

лом, имеющим ��лы pас�линивания �pивошипов

�а� для ваpианта № 7 (см. табл. 1), с pазpезными

шат�нными шей�ами, �отоpые пpи ��ле смеще-

ния δ = 36° обеспечивают pавномеpное чеpедова-

ние pабочих ходов пpи ��ле pазвала цилиндpов

γ = 108°. Та�ой дви�атель обладает минимально

возможной не�pавновешенностью от действия

�p�тяще�о момента, полностью �pавновешен от

действия сил инеpции 1-�о поpяд�а и момента

этих сил, полностью �pавновешен от сил инеpции

2-�о поpяд�а, имеет весьма незначительн�ю (ми-

нимально возможн�ю из всех ваpиантов схем �о-

ленчатых валов) не�pавновешенность от момента

сил инеpции 2-�о поpяд�а, пpичем �станов�и ба-

лансиpных валов не тpеб�ется.
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Pис. 5. Гpафик безpазмеpного импульса возмущения
L1max после уpавновешения момента сил инеpции 1-го
поpядка ВПДМ с помощью оптимально подобpанных
нащечных пpотивовесов в зависимости от угла γ pаз-
вала цилиндpов ДВС V10
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В настоящее вpемя фоpмиp�ется

новая паpади�ма в матеpиаловеде-

нии, связанная с пеpеходом от мо-

но- и мало�омпонентных систем �

мно�о�омпонентным �омпозици-

ям, от pавновесно�о матеpиалове-

дения � пpинципам неpавновесно-

�о, от аддитивности � синеp�ети�е

создания и ф�н�циониpования це-

ло�о [1]. 

Б�pное внедpение синеp�ети�и

во все ф�ндаментальные и пpи�лад-

ные на��и, в обpазование, ��льт�p�

и общественные пpоцессы, в том

числе в матеpиаловедение, без�с-

ловно, стим�лиp�ют поис� и pазpа-

бот�� более эффе�тивных техноло-

�ий создания матеpиалов ново�о

по�оления с пpинципиально иным

взаимодействием с о�p�жающей

сpедой. 

Создание этих техноло�ий мож-

но pассматpивать с позиций pавно-

весно�о и неpавновесно�о матеpиа-

ловедения.

Пpинципы pавновесно�о мате-

pиаловедения отвечают �онцепции

�стойчиво�о (стабильно�о) с�щест-

вования матеpиалов, основанных

на сохpанении их э�спл�атацион-

ных свойств �а� можно дольше во

вpемени. Дол�овечность матеpиа-

лов дости�ается п�тем обеспечения

инеpтности (пассивности) матеpиа-

ла по отношению � пеpеменным

фа�тоpам о�p�жающей сpеды. 

Pавновесные матеpиалы полно-

стью отвечают методоло�ии: "со-

став—стp��т�pа—свойства". Ста-

бильность последних поддеpжива-

ется �стойчивостью состава и

стp��т�pы матеpиала � воздействию

фа�тоpов о�p�жающей сpеды.

Для динамичес�их систем типа

механизм—масло необходимо обес-

печить а�тивное взаимодействие

элементов системы с о�p�жающей

сpедой, их непpеpывн�ю адаптацию

� �словиям э�спл�атации, самодостpаивание,

самовосстановление свойств, само�онтpоль

ф�н�циониpования и �оppе�тиpов�� поведе-

ния. Дол�овечность матеpиала пpи этом pас-

сматpивается не �а� дол�овечность матеpиала

сама по себе, а �а� дол�овечность системы "мате-

pиал—о�p�жающая сpеда". В этом сл�чае более

пpавильно, на наш вз�ляд, �овоpить не о способ-

ности сохpанения свойств матеpиала во вpемени,

а о поведении матеpиала, хаpа�теpе изменения

свойств, совместимости, дополнительности, pаз-

делении и самосо�ласовании ф�н�ций и способ-

ности матеpиала пеpестpаивать свою стp��т�p� и

свойства в зависимости от вида и, на�онец,

о степени внешне�о воздействия. Та�ие мате-

pиалы неpавновесны по своей пpиpоде. Для их

создания необходима дp��ая методоло�ия — ме-

тодоло�ия неpавновесно�о матеpиаловедения,

Управление 
трибосистемами 
транспортных машин
на нано-, мезо- 
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а именно "состав—стp��т�pа—свойства—оp�ани-

зация—ф�н�ция—поведение" [2].

Pазвиваемый автоpами статьи �онцепт�аль-

ный мно�о�pовневый подход � созданию новых

матеpиалов пpедпола�ает pассмотpение любо�о

исслед�емо�о пpоцесса или поведения системы

на тpех пpинципиально pазличных �pовнях оp�а-

низации вещества: на ми�pо-, мезо- и ма�pо�pов-

нях, пpичем �аждый из них в свою очеpедь может

быть pазбит соответственно на ми�pо-, мезо- и

ма�pопод�pовни. Пpи этом по�pаничные слои

та� называемые пеpеходные слои межд� соседни-

ми �pовнями и под�pовнями, напpимеp межд�

ми�pо- и мезо�pовнями, пpедставляют собой

пpа�тичес�и новое состояние не�отоpо�о �иб-

pидно�о (�омбиниpованно�о) �pовня, �отоpый,

по-видимом�, можно считать автономным. От-

сюда выте�ает, что �ибpидные �pовни являются

важной составляющей оp�анизации вещества,

та� �а� они наслед�ют пpизна�и соседних ("pоди-

тельс�их") �pовней. Вот почем�, если ис��сствен-

но создавать в исслед�емой системе наностp��-

т�pные состояния, то в них может возни�ать це-

лый �омпле�с сопpяженных явлений, хаpа�теp-

ных �а� для одно�о, та� и для дp��о�о �pовня (или

под�pовня).

Идея мно�омасштабности явлений в нефтя-

ных смазочных матеpиалах (НСМ) пpи э�спл�а-

тации тpиболо�ичес�их систем типа "а�pе�ат—

масло" (ТСАМ) была сфоpм�лиpована автоpами

�а� �онцепция стp��т�pных �pовней стаpения

масла [3]. Стp��т�pные �pовни относятся � �ласс�

ми�pо-, мезо- и ма�pомасштабов. Пpи этом не

все�да осознается, что мно�о�pовневый подход

является новой паpади�мой, �ачественно отлич-

ной от одно�pовнево�о или дв�х�pовневых подхо-

дов � описанию pассматpиваемых явлений, пpи-

менявшихся до сих поp. В последние �оды стало

ясно, что дальнейший пpо�pесс в понимании пpо-

цессов невозможен до тех поp, по�а все иеpаpхи-

чес�ие �pовни стаpения НСМ не б�д�т pассмат-

pиваться �а� единое целое, по�а не б�д�т �станов-

лены за�ономеpности взаимодействия pазлич-

ных �pовней межд� собой и их влияние на

ф�н�циональн�ю способность всей системы в це-

лом. Обоснование методоло�ии самосо�ласова-

ния пpоцессов стаpения на pазличных масштаб-

ных �pовнях позволило стpоить мно�о�pовнев�ю

механи�� сан�циониpования НСМ в ТСАМ на

пpотяжении все�о жизненно�о ци�ла. Пpи этом

пpоцессы стаpения pассматpиваются �а� эффе�т

на�опления и с�пеpпозиции тpансляционных

пpевpащений в сpеде с послед�ющим изменени-

ем ее свойств. Фоpмиp�ющиеся на pазличных

стp��т�pных �pовнях pазоpиентиpованные с�б-

стp��т�pы являются масштабным инваpиантом,

а �ачественное и �оличественное изменение со-

става сpеды — движ�щей силой пpоцесса. Пpиме-

нение данно�о подхода означает пеpеход от �он-

тин�ально�о описания, �де сpеда пpедставляется

семейством матеpиальных точе�, � дис�pетном�,

�де диспеpсная система pассматpивается �а� со-

во��пность ми�pо-, мезо- и ма�pообъемов во

всей иеpаpхий масштабов. Систем� "а�pе�ат—

масло" след�ет pассматpивать с позиции синеp�е-

тичес�их за�онов поведения неодноpодных не-

pавновесных целостностей, пpетеpпевающих ло-

�ально-стp��т�pные пpевpащения и стpемящих-

ся � pавновесию п�тем фоpмиpования на

полимасштабных �pовнях диссипативных стp��-

т�p. Последние являются источни�ами эстафет-

но�о pаспpостpанения ло�ально�о стp��т�pно�о и

вещественно�о пpевpащения в полях �pадиентов

напpяжений и химичес�их потенциалов во всем

объеме матеpиалов [4].

Пpевpащение на более высо�ом масштабном

�pовне пpоисходит самосо�ласованно в инфоpма-

ционно-энеp�етичес�ом смысле со всеми ниже-

лежащими стp��т�pными �pовнями с �четом не-

пpеpывной эволюции стp��т�pы и состава исход-

ной диспеpсной системы. Упpавлять свойствами

та�ой системы можно п�тем оптимально�о соот-

ношения сильных и слабых воздействий, пеpвые

из �отоpых напpавляют пpоцессы в системе,

а втоpые, не изменяя �аpдинально свойств дис-

�pетных обpазований, способств�ют толь�о их

самооp�анизации [5, 6].

В тpиболо�ичес�ой системе "а�pе�ат—мас-

ло" pоль �ибpидных слоев и�pают втоpичные

стp��т�pы (ВС). Фоpмиpование ВС, �а� по�азано

Б. И. Костец�им [7], теpмодинамичес�и неиз-

бежный а�т пассивации а�тивиpованных тpени-

ем повеpхностных слоев твеpдых тел. Возни�аю-

щая новая фаза ВС защищает исходный матеpиал

от механичес�ой и физи�о-химичес�ой дестp��-

ции, а пpоцесс обpазования и pазp�шения та�их
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стp��т�p находится в динамичес�ом со-

стоянии пеpехода от одно�о метастабиль-

но�о состояния � дp��ом�. Ми�pос�опи-

чес�ие пpоцессы, �а� пpавило, пpоисхо-

дят со�ласованно. Они взаимно �силива-

ют �омплиментаpные взаимодействия

дp�� с дp��ом, по этой пpичине дефоpма-

ционные, тепловые, адсоpбционные,

дифф�зионные и целый pяд дp��их пpо-

цессов пpоявляются �а� единое целое,

выpажающееся в опpеделенном поведе-

нии системы. Возни�новение диссипа-

тивных стp��т�p — теpмодинамичес�ая

основа ф�ндаментальных за�ономеpно-

стей тpения, смазочно�о действия и изна-

шивания, а обpазование �аммы ВС — их

матеpиаловедчес�ая основа.

Упpавление стp��т�pой и свойствами

ВС на любом �pовне их оp�анизации под-

чиняется теоpии от�pытых �аталитиче-

с�их систем. Это означает, что пpи pеали-

зации стp��т�pной пpиспособляемости в

системе "а�pе�ат—масло" в пеpв�ю оче-

pедь пеpестpаивается стp��т�pа повеpх-

ностных слоев, пеpеходя в метастабиль-

н�ю фоpм�, энеp�етичес�и наиболее полно

соответств�ющ�ю создавшимся �словиям

на�p�жения. Пpи этом очень важно отме-

тить, что pазличные типы ВС, отличаю-

щиеся по состав�, стp��т�pе, фазовом�

pавновесию, находятся на pазных стадиях

их фоpмиpования и pаспада. Это от�pыва-

ет новые пpинципиальные возможности

�пpавления pассматpиваемыми пpоцес-

сами. Очевидно, что для оптимизации

пpоцесса э�спл�атации НСМ в ТСАМ и

повышения ее pаботоспособности необ-

ходимо снижать затpаты энеp�ии начала

фоpмиpования �аммы ВС и создавать �с-

ловия для �величения энеp�ии, необхо-

димой для их pазp�шения. В этом с�ть

еще одно�о стp��т�pно-энеp�етичес�о�о

подхода в тpибони�е, позволяюще�о pе-

��лиpовать фpи�ционные свойства и по-

веpхностн�ю пpочность ВС [8, 9].

Новизна pазвиваемо�о автоpами под-

хода состоит в пеpесмотpе pоли и назна-

чения смазочно�о матеpиала в тpибоси-

стеме в �словиях �pанично�о тpения и за-

�лючается в след�ющем. Смазочный ма-

териал, на их вз�ляд, должен не пpосто

pазделять повеpхности тpения дp�� от

дp��а, оставаясь инеpтным по отношению

� ним, а с�оpее, наобоpот, он должен обла-

дать не�отоpым �омпле�сом свойств, спо-

собств�ющим своевpеменном� обpазова-

нию защитных слоев — "воpса", сеpвовит-

ной плен�и и т. д. Ведь именно в этих слоях

pеализ�ется особый механизм дестp��-

тивных и стp��т�pиp�ющих пpоцессов,

пpоте�ающих без на�опления дефе�тов,

хаpа�теpных для �сталостных явлений на

повеpхностях тpения.

Учитывая известные данные о том, что

непосpедственный �онта�т жид�ой и

твеpдой фаз начинается с пpоцессов сма-

чивания и постепенно�о дифф�ндиpова-

ния ПАВ и пpисад�и в�л�бь моле��л жид-

�ой фазы, с�оpость дифф�зии частиц

смазочной сpеды в повеpхностном слое

металла должна быть не ниже с�оpости

пpоте�ания в них химичес�их pеа�ций.

В пpотивном сл�чае в зоне �онта�та �ста-

навливается ло�альное pавновесие. Мно-

�ообpазие вещественно�о состава твеp-

дой фазы (частицы износа, пыли, пpод��-

ты стаpения масла) обеспечивает �сло-

вия, �о�да смазочный материал и

фоpмиp�ющийся сольватный pаствоp б�-

д�т находиться в состоянии pавновесия с

одной �p�ппой элементов или отдельных

�омпонентов системы и б�д�т pавновес-

ны по отношению � дp��ой �p�ппе частиц

твеpдой фазы. Последовательность обpа-

зования �омпонентов и фаз, с �отоpыми

масло не pавновесно, меняется в зависи-

мости от �он�pетных �словий на пpотя-

жении сpавнительно длительно�о пеpио-

да. Неpавновесные частицы pаствоpяют-

ся и на их месте фоpмиp�ются частицы

новой фазы. Возни�ающая пpи этом (но-

вая) тон�о�pисталличес�ая стp��т�pа бо-

лее pавновесна по отношению � масл�,

чем пpедыд�щая. Для то�о чтобы вновь

изменился состав сpеды и восстанови-
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лось исходное состояние pавновесия, необходи-

мо опpеделенное вpемя.

Состав новообpазований (на тp�щихся повеpх-

ностях) может с�щественно отличаться от состава

исходных зеpен металла и зависит от пpиpоды и

�словий взаимодействия в тpибосистеме. Pазно-

обpазие химичес�их pеа�ций в последней опpеде-

ляет втоpичное фазообpазование и стадийность

пpоте�ающих пpоцессов. Обpазование новой фа-

зы неизбежно ведет � изменению физи�о-хими-

чес�их паpаметpов (смазочной) сpеды, �отоpая,

б�д�чи pанее pавновесной, по отношению � той

или иной фазе, может стать неpавновесной � ней и

о�азаться источни�ом ново�о фазообpазования.

Этот пpоцесс носит зат�хающий хаpа�теp вплоть

до �становления обще�о pавновесия в системе.

Та�им обpазом, pавновесно-неpавновесный фа�-

тоp — непpеменное �словие эволюции и высо�ой

pаботоспособности любой тpибосистемы.

С физи�о-химичес�ой точ�и зpения элемен-

таpным а�том дестp��ции повеpхности металла

является пpоцесс е�о ионизации: Meо – ne– =

= Men+, а е�о обpатный пpоцесс, напpотив, явля-

ется стp��т�pиp�ющим фа�тоpом. Следователь-

но, �пpавляя пpоцессами ионизации и сpодства �

эле�тpон� металлов, можно �пpавлять поведени-

ем тpибосистем на ми�pо�pовне. Главное пpи

этом соблюдать �словие постоянства pавновесно-

неpавновесно�о фа�тоpа, т. е. особо�о динамиче-

с�о�о состояния тpибосистемы, в �отоpом сово-

��пность стp��т�pообpаз�ющих пpиблизительно

pавна или пpевышает сово��пности дестp��тив-

ных фл��т�аций, пpиводящих � де�pадации сис-

темы.

В самопpоизвольном состоянии взаимодейст-

вие межд� повеpхностями паp тpения и маслом

подчиняется пpавил� Ле-Шателье: металл стpе-

мится ослабить внешнее воздействие смазочной

сpеды, а нефтяное смазочное масло, в свою оче-

pедь, — внешнее воздействие металла. Пpи этом

дестp��тивные пpоцессы пpоте�ают с обеих сто-

pон. Со стоpоны металла наблюдаются пpоцессы

pазp�шения повеpхностно�о слоя, сопpовождаю-

щиеся �меньшением плотности и сопpотивления

сдви��, а со стоpоны смазочно�о матеpиала, на-

обоpот — �пpочнение стp��т�pы пpиле�ающих �

повеpхности твеpдой фазы слоев, �величение

плотности и сопpотивления сдви��. Это наблюда-

ется до тех поp, по�а на �pанице pаздела фаз не

сpавняются значения данных паpаметpов. Опи-

сываемые пpоцессы на �pанице pаздела фаз фоp-

миp�ют особ�ю мно�ослойн�ю втоpичн�ю стp��-

т�p�, свойства �отоpой с�щественно отличаются

от пеpвоначальных свойств металла и масла. В ча-

стности, обнаp�жено, что в pез�льтате та�ой

"стp��т�pной пpиспособляемости" ми�pотвеp-

дость повеpхностно�о слоя повыситься в 2—4 pаза

[10].

В настоящее вpемя интенсивно pазвиваются

нанотехноло�ии. Измельчение зеpен поли�pи-

сталла и �меньшение pазмеpных пpопоpций ме-

талличес�их и �еpамичес�их матеpиалов �вели-

чивает их пpедел те��чести и сопpотивление де-

фоpмиpованию. Втоpым pес�pсом повышения

пpочности является пеpеход от оpдинаpных ме-

таллов и сплавов � матеpиалам с высо�ой величи-

ной межатомных связей. Типичным пpедставите-

лем последних являются интеpметаллиды [11, 12],

хаpа�теpиз�ющиеся металличес�ой связью, � �о-

тоpых сопpотивление дефоpмиpованию может

pасти с �величением темпеpат�pы. Использова-

ние по�pытий, состоящих из интеpметаллидов с

наноpазмеpными паpаметpами зеpен, является

весьма пеpспе�тивным напpавлением. Та�ое по-

�pытие интенсивно защищает объемный матеpи-

ал бла�одаpя высо�им твеpдости, сопpотивлению

тpению и износ� и высо�отемпеpат�pной стой�о-

сти. В наностp��т�pных состояниях интеpметал-

лиды обладают �же пpи сpедних и низ�их темпе-

pат�pах хоpошей пластичностью и даже свеpхпла-

стичностью в �словиях возpосшей пpочности, что

позволяет значительно �л�чшить механичес�ие

свойства матеpиалов. Та�им обpазом, создание

наноинтеpметаллидов в повеpхностных слоях со-

пpовождается мощным интеpметаллидным �п-

pочнением.

Фоpмиpование интеpметаллидных стp��т�p в

нано�pисталличес�ом состоянии в повеpхност-

ных слоях матеpиалов может быть �спешно pеа-

лизовано пpи воздействии на повеpхность высо-

�оинтенсивных п�ч�ов ионов металлов. Были вы-

явлены основные физи�о-химичес�ие и физи�о-

механичес�ие за�ономеpности фоpмиpования

наноpазмеpных интеpметаллидных фаз в повеpх-

ностных слоях металлов (Fe, Ni, Ti) пpи воздей-
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ствии �с�оpенных п�ч�ов ионов металлов

(Аl или Ti).

Со�ласно исследованиям физи�о-хи-

мичес�их свойств обл�ченных матеpиа-

лов �становлено, что pежим высо�оин-

тенсивной ионной имплантации позво-

ляет внедpять ле�иp�ющие элементы на

�л�бины, мно�о�pатно пpевосходящие

величин� пpобе�а ионов в металличес�ой

матpице. Со�ласно данным эле�тpонной

Оже-спе�тpос�опии и Pезеpфоpдовс�о�о

обpатно�о pассеивания ма�симальная

толщина ионно-ле�иpованно�о слоя со-

ставила 1000 нм для Ni—Al и Fe—Ni;

1600 нм — для Ni—Ti и 2600 нм — для

Ti—Al систем. Ма�симальная �онцен-

тpация внесенных ле�иp�ющих элемен-

тов дости�ала 60—70 ат. %.

Установлено, что ионная импланта-

ция металличес�их обpазцов пpи высо�о-

интенсивных pежимах позволяет фоpми-

pовать в повеpхностных слоях мишени

нано�pисталличес�ие фазы интеpметал-

лидов со сpедним pазмеpом зеpен 20—

70 нм, pавномеpно pаспpеделенных по

матеpиал�, а та�же твеpдые pаствоpы пе-

pеменно�о по �л�бине состава, в �отоpый

входят нано�pисталличес�ие интеpме-

таллидные фазы. На базе пpоведенно�о

�омпле�са исследований физи�о-хими-

чес�их свойств имплантиpованных мате-

pиалов были выявлены не�отоpые за�о-

номеpности и pазличия в фоpмиpовании

ионно-ле�иpованных слоев ни�еля и ти-

тана в �словиях высо�оинтенсивной им-

плантации. Пpи всех pежимах, зафи�си-

pовано обpазование наноpазмеpных ин-

теpметаллидных фаз состава FeNi, Fe3Al ,

NiAl и Ni3Al для Ni—Al системы; состава

FeNi и Ti3Al для Ti—Al системы; состава

TiNi и Ni3Ti для Ni—Ti системы. Уста-

новлено, что наpяд� с интеpметаллидами,

по�p�женными в твеpдый pаствоp, в сис-

темах фоpмиp�ются о�сидные и �аpбид-

ные фазы pазличных модифи�аций.

Важным для пpа�тичес�их целей явля-

ется обнаp�женная связь межд� паpамет-

pами обл�чения (интенсивность ионно�о

пото�а, энеp�ия ионов, темпеpат�pа об-

pазцов, длительность обpабот�и и дp.),

толщиной ионно-ле�иpованных слоев

мишеней и сpедним pазмеpом зеpен ин-

теpметаллидных фаз. Та�, �величение

длительности обpабот�и и соответствен-

но дозы пpи постоянстве дp��их паpамет-

pов обл�чения титановых мишеней иона-

ми алюминия пpиводит � пpопоpцио-

нальном� pост� толщины имплантиpо-

ванно�о слоя и сpедне�о pазмеpа зеpен

фоpмиp�ющихся интеpметаллидных фаз.

Фоpмиpование тpехфазной зоны, со-

деpжащей интеpметаллидные фазы (Ni3Al

и NiAl; Ni3Аl и TiA1; NiTi и Ni3Ti) и твеp-

дый pаствоp, в области наиболее пpибли-

женной � повеpхности обеспечивает

чpезвычайно стабильный матеpиал, �с-

тойчивый � �оppозии и о�ислению.

Коppозия металлов, �а� известно,

подpазделяется на два основных вида: хи-

мичес��ю (высо�отемпеpат�pн�ю) и

эле�тpохимичес��ю (низ�отемпеpат�p-

н�ю). С химичес�ой �оppозией можно

эффе�тивно боpоться, �пpавляя стp��-

т�pно-механичес�ими свойствами по-

веpхностных слоев, напpавленно фоpми-

p�я в них ми�pосплавы и интеpметаллид-

ные фазы. С эле�тpохимичес�ой �оppо-

зией — �оppозией ми�pо�альваничес�их

паp можно боpоться, толь�о создавая но-

вые альтеpнативные ми�pо�альваниче-

с�ие паpы �атодно�о или анодно�о типа в

соответствии с pавновесно-неpавновес-

ным фа�тоpом, т. е. с постоянным под-

деpжанием баланса ми�pо�альваниче-

с�их паp в системе.

Увеличение толщины ��азанной тpех-

фазной зоны с наноpазмеpными фазами

может способствовать значительном�

�л�чшению механичес�их свойств мате-

pиалов.

Испытания имплантиpованных об-

pазцов по�азали, что для всех модифици-

pованных матеpиалов ми�pотвеpдость на

�л�бинах до 2 м�м пpевышает ми�pотвеp-

дость на соответств�ющей �л�бине для

исходных обpазцов. Напpимеp, для титана,
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имплантиpованно�о с дозой 2,2—1018 ион/см2, на-

блюдается �величение ми�pотвеpдости в 1,5—3 pаза

в пpиповеpхностной области толщиной о�оло

1 м�м. Оцен�а �пpочнения в соответствии с �pав-

нением Холла—Петча пpи измельчении зеpна до

50—100 нм со�лас�ется с э�спеpиментальными

данными.

Pяд меpопpиятий по повышению дол�овечно-

сти машин с зам�н�той смазочной системой пpе-

д�сматpивает модифициpование, а�тивацию и

пеpеpабот�� само�о смазочно�о матеpиала. Од-

ним из основных тpебований, пpедъявляемым �

э�спл�атационным свойствам ��леводоpодных

смазочных матеpиалов, является высо�ая �стой-

чивость � о�ислению. Особенно а�т�альна эта

пpоблема пpи повышенных темпеpат�pах, �о�да

с�оpость пpоцессов о�исления pез�о возpастает.

Анализ особенностей высо�отемпеpат�pно�о

о�исления ��леводоpодов по�азывает [13, 14], что

�же на самых pанних стадиях обpаз�ется и на�ап-

ливается большое �оличество �ислоpодсодеpжа-

щих, пpод��тов, пpичем не толь�о моно-, но и би-,

тpи- и более полиф�н�циональных соединений

с весьма о�pаниченной pаствоpимостью в непо-

ляpных ��леводоpодах. Фоpмиpование в о�исляе-

мой сpеде обpащенных мицеляpных а�pе�атов

пpиводит � тоpможению о�ислительных пpоцес-

сов и, на наш вз�ляд, может pассматpиваться �а�

способ защиты от �оppозии [3]. Способность

нефтяных смазочных матеpиалов иницииpовать

pеа�ции поли�онденсации поляpных моле��л

ROOH в а�pе�аты с воспpоизводством себе подоб-

ных стp��т�p в нано- и ми�pоpазмеpном диапазо-

не является пpизна�ом самооp�анизации систем,

поддеpживающих свое ф�н�циональное состоя-

ние. Введение подобных стp��т�p в НСМ в �аче-

стве пpисадо� след�ет считать наиболее дост�п-

ным п�тем ин�ибиpования пpоцессов высо�отем-

пеpат�pной �оppозии. В �ачестве та�их соедине-

ний автоpами апpобиpованы и pе�оменд�ются �

пpименению pазличные с�пеpпластифи�атоpы,

особенно на �аpбо�силатной основе в сочетании

с добав�ами нано��леpода, а та�же жид�ие �а�ч�-

�и синтетичес�о�о пpоисхождения либо оp�ано-

минеpальные полимеpные �омпозиции.

С �четом ��азанно�о выше пpедла�ается меха-

низм фоpмиpования защитных слоев на повеpх-

ности металла п�тем взаимодействия пpедваpи-

тельно пpотpавленной повеpхности с модифици-

p�ющей пpисад�ой, содеpжащей оp�аносило�са-

ны, по след�ющей схеме:

Me + nHHal = МеНа1
n
 + 1/2nН2.

Фоpмиpование металлосило�сановой �p�п-

пиpов�и на повеpхности металла способств�ет

созданию защитных слоев повышенной �стой-

чивости, та� �а� пpи этом pеализ�ются �о�ези-

онные связи межд� одина�овыми атомами ме-

талличес�ой матpицы и сеpвовитной плен�и.

Pе��лиpование с�оpости и �л�бины пpоте�аю-

щих пpоцессов возможно п�тем физичес�ой а�-

тивации �pаницы pаздела фаз эле�тpома�нитны-

ми полями и изл�чениями. Пpи этом наиболь-

ший эффе�т дости�ается пpи �омбиниpованной

физи�о-химичес�ой обpабот�е �омпонентов

тpибосистемы [10, 15].

В �ачестве след�юще�о пpимеpа pеализации

меpопpиятий на �pанице pаздела фаз на основе

оp�анофтоpполимеpов пpедла�ается фоpмиpова-

ние защитных плено� на повеpхности металла за-

данной толщины и с опpеделенным �омпле�сом

свойств, обеспечивающих замен� тpения межд�

металличес�ими повеpхностями на тpение межд�

полимеpными по�pытиями. Особенностью pаз-

pаботанных по�pытий является способность � са-

мовосстановлению после pазp�шения.

Вывод. Эффе�тивным п�тем pешения пpобле-

мы �аж�щейся безызносности ТСАМ след�ет

пpизнать создание защитных тpиболо�ичес�их

по�pытий (ЗТП) неpавновесно�о типа. Одним из

важнейших тpебований, пpедъявляемым � ним,

можно считать выполнение (наpяд� с защитной

ф�н�цией) ф�н�ции высо�отемпеpат�pной смаз-

�и. По с�ти дела pечь идет об оp�анизации новой

тpиболо�ичес�ой системы "ЗТП-смаз�а". Она

пpедставляет собой неpавновесн�ю систем�, �о-

тов�ю � воспpиятию высо�их пеpеменных на�p�-

зо�. Пpи синтезе та�их систем в пpинципе мо��т

быть �чтены пpа�тичес�и любые возможные со-

четания внешних воздействий на ТСАМ. Важ-

нейшим свойством та�их систем является их спо-

собность � "самозалечиванию" ми�pонеpовно-

стей, ми�pотpещин, натиpов и т. д., а та�же � вос-

становлению �тpаченных ф�н�циональных

свойств отдельных элементов системы. Очевид-

но, что pассматpиваемые системы "ЗТП-смаз�а"
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мо��т быть эффе�тивны пpи pешении

пpоблемы водоpодно�о изнашивания.

Пpедложенные pазpабот�и частично

запатентованы и апpобиpованы автоpами

в pеальных пpоизводственных �словиях

[15, 16].
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